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RESUMEN

Se pretendio probar un sistema de tratmiento biolégico para al autodepura-
cibén del producto de la nixtamalizacién el nejayote. Para ello,se construyd
un sistema de reactores totalmente mezclados en cascada, en el cual
se probaron tres diluciones de agua de najayote bruto con concentraciones

de materia organica de 264 a 2,000 s'llgl_1 como DBO.

En el presente trabajo se estudio la comunidad algal desarrollada en
el sistema y el peso de la misma en el proceso de autodepuracién del
ne jayote. Para las dos primeras cargas las algas se desarrollaron (inicamente
a partir del reactor 40, aumentando en cantidad hacia el final del sistema,
en la tercera carga no se detectd crecimiento algal por un exceso de
concenlracién de materia organica; el grupo algal mis representado fue
el de las Bacillariophytas, con 5 taxa, seguido de los grupos Chlorophyta,
Cyanophyta y Euglenophyta, con 1 taxa cada uno. Todas las algas desarrolladas
fueron benténicas y a pesar de las alevados nlmeros que alcanzaron hacia
el final del sistema (promedio total de 532,073 cél/cm2 para la primera
carga y de 316,825 Cél/cm2 para la segunda), no influyeron ni positiva
ni negativamente en las variaciones de los parimetros fisicoquimicos,
con lo que se concluye que en un sistema disenado como el presente las
algas no son un componente eficiente en 1la autodepuracién biolégica

del nejayote.



1.  INTRODUCCION

1.1.- Problemdtica de £a contaminacibn de Las aguas en MExico nox ol
nefayote.

La problemidtica de las aguas continentales en nuestro pais se debe
en gran parte a que, por largo tiempo v con excesiva frecuencia,
estos cuerpos de aguas se han utilizado como vias de evacuacién vy
de transporte de los diversos productos de desecho provenientes de
actividades domésticas, agricolas e industriales. Tales desechos
liguidos, s6lidos y gaseosos producen graves trastornos en la calidad
del agua del medio dulceacuicola cuando éste se utiliza como vector
del desecho (Pessén, 1979; Odum, 1972 y UANL -0SP-, 1973).

Un caso particular de este hecho 1lo constituyen, en nuestro pais,
las idindustrias procesadoras de maiz que vierten sus aguas de desecho
(Nejayote) directamente a los cuerpos de agua, sin darles algln tratamiento
previo. Trejo et al. (1979) reportan que en 1970, dGnicamente en el
D.F. se nixtamalizaban 2,700 ton. de maiz, obteniéndose 8,100 ton.
de nejayote, las cuales se eliminaban en forma cruda directamente

a los cursos de agua.



Actualmente, dado el incremento poblacional y la subsiguiente demanda de
maiz nixtamalizado, probablemente la cantidad de nejayote vertida es muy
superior a la anteriormente citada. Por ello, resulta imprescindible
determinar la manera de depurar adecuadamente estas aguas de desecho, puesto
que son del tipo con elevadas cantidades de materia orgénica (promedio que
varia alrededor de 7,800 mgl_lde 02 como DBOS). abundancia de cal y =i
muy basico (11-12).

Afortunadamente, en México contamos ya con el loable ejemplo de una planta
nixtamalizadora preocupada por resolver el problema dg la contaminacién
orpinica que origina el nejayote: Industrias Conasupo, S.A., localizada
en Ciudad Guadalupe, N.L. Esta industria nixtamalizadora patrociné un
proyecto cuyo objetivo primordial fue 1la identificacién del proceso
biolbgico mas adecuado para la depuracib6n o6ptima del nejayote (Gonzalez,
1983). Como parte del proyecto, se decidid realizar un estudio que analizase
la importancia de los microorganismos (algas, hongos y protozoarios)

presentes en el sistema de reactores (totalmente mezclados) en cascada.

La eleccidn de este biosistema se realizé debido a que el nejayote se
vierte, por lo general, a cursos de agua de diversas magnitudes de corriente
en los cuales se lleva a cabo el proceso de autodepuracidn.

Mediante este modelo se intentd emular, a nivel de laboratorio y lo mas
fielmente posible, las condiciones que se presentan en estos medios

naturales.

El sistema de reactores en cascada basa su funcionalidad en la pelicula
biolégica completamente sumergida que se genera en cada uno de los setenta

reactores que lo conforman (ver., fig.l pag. 3).



Figura |- DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CASCADA DE REACTORES.(TOMADO DE
WOLFF, 1979 ; WILDERER, 1981. EN GONZALEZ,963.).
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1.2 Generatidades.

1.2.1 EL maiz y La nixtamalizacdbn

El desarrollo de nuestra cultura ha estado estrechamente vinculado
con el cultivo y consumo de maiz, a tal grado que este cereal es
la materia prima para la elaboracién de un producto basico en la

dieta de los mexicanos: la tortilla.

A pesar de la gran importancia que tiene el maiz para los mexicanos,
su contenido proteinico (6.8-12%) y su composicién de aminodcidos
~como en el caso de todos los cereales- se consideran insuficientes
para los requerimientos nutricionales humanos. Asimismo, la disponibilidad
de los aminoAcidos esenciales lisina y triptéfano es muy baja, siendo,
ademis, deficiente en la vitamina niacina (vitamina BS), la cual
es biosintetizada -a su vez- a partir del triptéfano. Esta vitamina
es vital, ya que previene la pelagra (enfermedad que ocasiona debilidad

muscular), trastornos mentales y dermatitis (Trejo et al., 1981).
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Las deficiencias que presenta el ma{z-(sin tratar) se subsanan, hasta cier-
to punto, mediante una imnovacibén de la tecnologia del procesamiento de este
cereal: el tratamiento alcalino con cal y elevadas temperaturas, proceso

que se conoce generalmente como nixtamalizacidn.

F1 tratamiento alcalino consiste en la desnaturalizacién de las proteinas
del cereal, particularmente las gI.uteinas. aumentando su susceptabilidad
a la digestidn, Por consiguiente, si la principal proporcién de los residuos
de lisina y triptéfano se localizan en la fraccion gluteina, la nixtamaliza-
cién incrementa en gran medida la disponibilidad de ambos aminoicidos vy
da como resultado un producto (el maiz tratado) con un valor biolbdgico mas
alto que aquel maiz procesado por otros métodos de coccidn; otro beneficio
de la nixtamalizacidén es la destruccién de toxinas (aflatoxinas) producidas
en el grano de maiz cuando éste se halla contaminado por el hongo Aspergillus
flavus (Trejo et al., 1981).

lLas condiciones esténdar bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de
nixtamalizacidén se encuentran resumidas en la fig. 2. Estas condiciones
suelen variar de acuerdo al nivel industrial de la procesadora de maiz,
segln sea pequefia, mediana o gran industria nixtamalizadora. Las diferencias
se originan con base en las demandas del producto por parte de los consumido

res y respecto a las posibilidades de la industria respectiva.

1.2.2. Aquas de desecho de la industria nixtamalizadora

Las aguas residuales (nejayote) resultantes de la nixtamalizacién -aguas
de coccifin mds aguas de lavado- representan aproximadamente la mitad del
volumen original del agua utilizada en el proceso (Trejo et al., 1981,y
Duran, 1980).
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GRANO DE MAIZ SECO

!

Ca (OH),
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!
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Fig. 2. EL PROCESO DE NIXTAMALIZACION ( Gonzdiez 1983).
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Ademds de presentar temperaturas altas (70 a 80°C), el nejayote posee
un pH alcalino (entre 11 y 12), concentraciones elevadas de materia
organica disuelta y supendida, asi como cal sobrante (Durdn er al.,
1979; E.P.A., 1971; Duran, 19€0: Katz,1974; Trejo et al, 1981). Con
base en su composicién, el nejayote se considera como un serio contaminante
tanto organico como inorgdnico; al ser vertido a los cuerpos receptores,
producird profundas modificaciones en las biocenosis acuaticas, con
el ulterior deterioro de la calidad del cuerpo de agua y la consiguiente
reduccién de sus posibles usos practicos (Branco, 1984 ; Odum,
1972; PEMEX, 1979; Pesson, 1979, y UANL-OSP, 1973).

1.2.3 Los s«stemas biolbgicos de tratamiento

Existeuna gran cantidad de sistemas biolégicos para depurar artificialmente
las aguas residuales domésticas e industriales. FEstos sistemas utilizan
la accién de una amplia variedad de microorganismos (algas, bacterias,
hongos y protozoos) para la oxidacién de las moléculas complejas
solubles contaminantez a productos simples y convertirlas en biomasa.
Tal degradacién, aunque limitada por el espacio y las condiciones
climiticas, constituye, no obstante, una depuracidén mejorada y -sobre
todo- barata  (Branco, 1984; Gaudy, 1981; Pessén, 1979; Ronald, 1976;
Sundstrom, 1976; Metcalf y Eddy, 1979, y Alexander, 1977).

Gonzédlez (1983), cita que los procesos biolégicos de tratamiento pueden
ser divididos en tres grupos principales, dependiendo del tipo de

metabolismo que presenten los microorganismos que en ellos se desarrollen:

- PROCESO  AEROBETIO: En el cual se presentan microorganismos
con metabolismo aerobio, para el cual el oxige-
no molecular es indispensable como aceptor de -

protones.



- PROCESO ANAEROBIO: Cuyos organismos presentan un metabolismo anae-
robio, el cual no puede operar en presencia

de oxigeno molecular.

- PROCESO FAQLLTATIVO: Con microorganismos de metabolismo anaerobio

y/o aerobio.

A su vez, estos tres tipos de procesos pueden subdividirse en otros tres
tipos, con base en la forma de localizacidén de los microorganismos dentro

del sistema de lratamiento:

a) En forma de suspensién fina (lagunas de estabilizacidén en buen fun-

cionamiento).

b) En forma de flbéculos suspendidos (lodos activados y sistema de con-

tacto anaerobio).

c) En forma de pelicula adherida a una superficie rigida o inerte (fil-
tros rociadores, lechos de secado, discos de oxidacién, sistema
de reactores en cascada, biodiscos ~todos aerobios- y reactor anaero

bio empacado).

El estado ecolégico bajo el cual se lleva a cabo el tratamiento biolégico
"urtificial" ocupa una posicién intermedia entre aquél de los sistemas com-
pletamente controlados de la biotecnologia y el proceso de mineralizacion.
encontrado en la naturaleza (Alexander, 1977,y Green et al., 1979).

El sistema de reactores en cascada tiene la finalidad de emular, lo mis
fielmente posible, las condiciones necesarias que se presentan en un rio
para que se efectlle el proceso de autodepuracién de los desechos. Este bio-
sistema basa su funcionalidad en la pelicula bioldgica completamente sumer-

gida de cada uno de los setenta reactores que lo conforman.



Wolf (1979) y Wilderer (1976 y 1981) han empleado un sistema de reactores
en cascada para determinar los efectos de las variaciones de la temperatura
sobre la saprobiedad y para analizar el impacto de diversos productos tdxicos
sobre las biocenosis acuéAticas de los rios, respectivamente y por separado.
Las cartacteristicas de estos sistemas son similares a las del biosistema

aqui utilizado.

1.2.4 méxodos brolbgicos parna estiman £os niveles de contaminacién acudtica

El incremento acelerado en la cantidad y variedad de la contaminacién de
los sistemas acuaticos plantea la imperiosa necesidad de desarrollar métodos
simples, ripidos y confiables que permitan estimar adecuadamente el grado

de pureza o contaminacién del agua.

De partida, y por razones histéricas, los métodos quimicos esténdar se han
empleado mAs ampliamente que los métodos bioldgicos que-a pesar de las
imperfeccicnes que presentan estos Gltimos- poseen la ventaja de permitir
la deteccién y extensitn de la contaminacidn, cualquiera que sea 1o naturaleza
de ésta y la del cuerpo recepLor considerado. Asimismo, los métodos biolbgi-
cos posecen la ventaja de ser baratos y rapidos si se cuenta con el personal

entrenado necesaric (Bick, 1963; Sladefek, 1979, y Pessén, 1979).

Brancoe (1984) cita que algunos autores afirman, entre ellos C(Claassen y
Patrick, que la informacién a obtener de los métodos biolédgicos en conjunto

pueden compensar las siguientes deficiencias de los métodos quimicos vy

bucteriolégicos:

a) No se puede preveer, mediante estos métodos, las consecuencia que
un desagiie podria originar en la composicién biolégica de un cuerpo
de agua.
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b) Los anAlisis convencionales s0lo permiten reconocer la presencia
de materias contaminantes en el momento mismo de la contaminacidn
y no después. Asi, en los casos muy frecuentes de contingencias
contaminantes puntuales o intermitentes, que sdlo se pueden detectar
por los cambios provocados en el panorama biolégico, sobre todo en
los organismos que viven adheridos o© fijos a un sustrato dado,
pues la comunidad biolbgica, una vez destruida, requiere muchos

meses para rehacerse.

No ohstante, las ventajas presentadas por los métodos bioldgicos no pueden,
por si solos, contribuir de manera importante a solucionar los problemas
de control de la contaminacidén acuatica. Sin embargo, es bien cierto que
los métodos quimicos ingenieriles resultan bastante limitados sin la ayuda
de los procedimientos biolégicos (EPA, 1977; Slade¥ek, 1979; Bick, 1963;
Pessén, 1979; James, 1975).

La mayoria de los trabajos importantes sobre la deteccién biolbgica del
grado de contaminaci6n del agua se han desarrollado en Furopa Central.Algunos
de ellos son ecolbgicos y otros fisioldgicos, e incluso varios merecen ser -
considerados como procedimientos estandarizables no sblo para los cuerpos
de agua en los cuales se desarrollan, sino, ademis, para un amplio rango
de otros cuerpos de agua. Con este fin, se hace necesario realizar cuidadesa
mente ensayos de campo, controlando en lo posible las condiciones climi-
ticas y otras variables implicadas (Bick, 1963). Los métodos biolégicos
para determinar los niveles de contaminacidén del agua que se han desarrolla-
do en afos recientes -fundamentalmente en la Furopa Central- se clasifican
en dos grupos principales (Bick, 1963; Sléﬁe!ek. 1979; Pesson, 1979 y EPA,
1977):

A) Métodos Directos o Ecoldgicos: En donde se toman muestras de agua,

se analizan y todas las especies animales y/o vegetales presentes
son listadas. La calidad del agua se estima, entonces, con base

en e

a.l) la abundancia y frecuencia relativas de los organismos indicado

res especiales, o
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a.2) El examen de la totalidad o parte de las poblaciones acuaticas,
: - . ;

para lo cual la ausencia de cierto numerv de organismos es

tan significativa como la presencia, desarrollo o regresidn

de algunas especies.

B) Métodos Indirectos o Fisiolbgicos: estos metodos se emplean para

estimar la bioactividad o para el conteo de las bacterias. Asimismo,
algunas de las cepas particulares del organismo a probar -desa
rrolladas en el laboratorio- pueden ser inoculadas dentro del agua
a examinar y sus reacciones servirdn como un indice de la calidad

del agua.

Dentro del inciso a.l) del primer grupo se sitflan los indices bidticos (el
Sistema de Saprobiocs, entre otros); en el inciso a.2), los analisis biocendti-
cos (indices de diversidad y similitud) (Washington, 1984; Bick, 1963;
Pess6n, 1979; Branco, 1984, y Wellen et al., 1968).

1.2.5 Sistema de Saprobios

El sistema de saprobios es una clasificacidén de los cuerpos de agua con
base en la determinacién de sus comunidades de organismos, que nos indicarén
la calidad del agua desde el punto de vista de contenido en materia orgéanica

( ya sea autb6ctona, ya aldctona).

Este sistema se origind con Kolkwitz y Marsson en 1902, pero con el transcurso
de los anos se ha ido modificando y mejorando hasta aplicarse, hoy en dia,
el indice de saprobios (Si) mediante el uso de tablas ya construidas de
valencia saprobia (diez puntos repartidos entre diferentes niveles saprobios)
y de valor indicador 1 ( que fluctla de uno a cinco ). (Z2elinka y Marvan
1957; Pantle y Buck, 1955; Sladefek, 1981, y Kolkwitz et al., 1908).
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Actualmente, todo tipo de aguas presentes en la superficie continental
terrestre puede clasificarse en los siguientes diez niveles saprobios:
€ 5 cata;obiedad (agua totalmente pura, que entra dentro de los estandares
de potabilidad); x , xenosaprobiedad ( arroyos de alta montana y fuentes -
de agua limpia, no potable); ¢ , oligosaprobiedad ( riachuelos, lagos limpios
y estanques de peces muy pobres, todos éstos excelentes desde el punto de
vista de espmcimiento);} , betamesapropiedad ( rios, lagos y estanques
con calidad de agua media y con florecimientos algales ocasionales, pero
todavia son admisibles desde el punto de vista de esparcimiento ); of , alfa-
mesosaprobiedad ( aguas claramente contaminadas, indeseables desde el punto
de vista de esparcimiento); p , polisaprobiedad ( aguas fuertemente contami-
nadas, en condiciones microanaerobias); £ , isosaprobiedad ( aguas de desecho
municipales); m , metasaprobiedad ( aguas en condiciones sépticas con forma-
cién de SHZ’ aguas tiosaprobias segin Tullfey, 1958); h , hipersaprobiedad
( aguas en condiciones fuertemente sépticas, con formacibén de CH[‘}; th s
utrasaprobiedad (desechos industriales orginicos sumamente concentrados,
sin vida vegetativa, pero si con esporas, quistes, etc.), (Bick, 1963; James,
1975; SlAdelek, 1969, 1975, 1979 y 1981; Washington, 1984, y Kolwitz y
Marsson, 1908).

1.2.6 Aintecedentes del estudic de Las afgas en sistemas biolégicos de tratamiento

Aunque existen amplios estudios de la fisiologia y ecologia de las algas
en cuerpos de agua naturales, se han investigado en menor medida las algas
que se desarrollan en aguas residuales industriales como el nejayote, donde
la caracteristica primordial es un exceso de carga organica ( Benson-Evans
et al., 1975).

Por otra parte, Benson-Evans (!lp_. cit.) reporta que Hawkes, Cooke y - -
Hirsch, asi como Fjerdiengstaad, han realizado estudios concernientes a
las algas en algunos procesos biolo’gitos de depuracidén o como indicadores
de calidad de agua. Ademis,estos autores hicieron una revision bibliogrifica

de otros sistemas sobrecargados con materia orgéanica, conluyendo que los
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géneros algales mAs comlnmente encontrados en filtros percoladores son

Chlorella, Chlorococcum, Phormidium, Oscillatoria, Stigeoclonium, Ulothrix

y una amplia variedad de diatomeas. A la vez, aclaran que en oLros procesos
de tratamiento pueden presentarse muchos otros géneros,aunque en cantidades

menores que los citados anteriormente para este sistema bioldgico.

Gloyna (1971) cita que Fischer y Gloyna (1965), Dust y Shindala (1970),
Isaac y Lodge (1958), Hemes y Mason (1968), El-Sharakawi y Moawad (1970)
y Haughey (1970) -entre otros y cada uno en regiones distintas- han con-
cluido que en las lagunas de oxidacidn para el tratamiento de aguas de dese-
cho de tipo doméstico se presentan cuatro géneros algales como los mds cosmo

politas y constantes: Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas y Euglena.

Vittal Rao (1980) determiné que la sucesidon algal en una laguna de oxidacién
a nivel escala se daba de formas clord6fitas a formas ciandéfitas conforme

decrecia la DBO5 del agua de desecho.

Moreno (1985) reporta que las principales especies algales que se desarro-
1lan en un biodisco utilizado en el tratamiento de aguas residuales domésticas
son: Chlamydomonas sp, Euglena viridis, Polytoma uvella y Peranema tricho-

phorum.

1.2.7 Impontancia de Las afaas en Pos sistemas de tratamiento.

Las algas son un grupo de plantas criptogamas bastante hetérogéneo, habitan-
tes comunes vy normales en las aguas superficiales y que se encuentran en
todos los abastecimientos de agua que se hallan expuestos a la luz solar.
Mientras que unas pocas algas viven en el suelo o en superficies expuestas
al aire,la gran mayoria de ellas son verdaderamente acudticas y se desarro-
llan en lagunas, estanques, rios, lagos y oceédnos (Benson-Evans et al.,
1975},
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Sachdev (1978) establece que el florecimiento algal en un cuerpo de agua
depende de muchas variables tales como el tipo y concentracién de nutrientes,
del clima, de la especie algal, de la luz solar y de muchos otros factores
dependientes de las condiciones fisicas y quimicas que afectan al cuerpo

de agua.

los operadores de las plantas de tratamiento consideran como problematica
la capacidad de muchas algas para producir olores y sabores y para tapar
los filtros de arena. Ademds, las algas pueden provocar problemas en los
abastecimientos de agua por su capacidad para modificar el pH, la alcalini-
dad, el color, la turbiedad y poder de acumulacidén de la radiocactividad
del agua (EPA, 1977).

La diferencia obvia entre las algas y los otros microorganismos que se desa-
rrollan en los sistemas bioldgicos de tratamiento (aerobios, facultativos
y microaerofilicos) de las aguas de desecho es su capacidad para producir

oxigeno durante el proceso de fotosintesis.

zfiﬂ energia luminosa requerida para realizar este proceso no solamente debe
encontrarse en cantidad suficiente, sino también ser de calidad adecuada.
Los pigmentos fotosintéticos que poseen las algas son los que las capacitan
para absorber la luz en la longitud de onda de 400-700 nm, representando
esta longitud un poco menos del 50% de la incidencia total de radiacidn.
l.us diferentes especies algales contienen diversas combinaciones de pigmentos

v cada una posee,a su vez, un maximo de absorcidn distinto. Aunque la energia

7
luminosa puede ser absorbida por los diversos pigmentos, ésta es finalmente

transferida a la clorofila "a"

, donde se transforma en energia quimica. Tal
energia se utiliza para reducir el C02 derivado a partir de las distintas
formas de carbdon inorgdnico y de materia organica presentes oxidadas en
la respiracidén. El oxigeno liberado en la fotosintesis procede de la fotdli-
sis del agua. En los procesos bioldégicos de tratamiento de aguas, este
oxigeno es empleado por los organismos heterdtrofos para oxidar la materia
orginica hasta COZ’ el cual de nuevo queda disponible para las algas. El
oxigeno asi generado, ademds de quedar disponible para la respiracibén que
realizan todos los demAs organismos presentes, ayuda a la prevencibn de

la ocurrencia de condiciones sépticas, favoreciendo la actividad de las
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bacterias aerobias (EPA, 1977 y Benson-Evans et al., 1975).

El otro efecto quimico importante durante la actividad metabblica de
Tas algas es el del retiro continuo de CO2 del agua, lo cual origina
una alteracibén en las cantidades relativas del &cido carbénico y solubiliza

do, de bicarbonatos y carbonatos, lo cual ocasiona una alcalinizacibn
-si el medio no estd suficientemente tamponado-y la subsiguiente precipitacibn
de carbonato célcico. Todo ello produce un cambio en la dureza total
del agua. Por consiguiente, florecimientos vigorosos de algas pueden
reducir la dureza del agua hasta en una Lercera parte y ocasionar depdsitos

indeseables de carbonato cdlcico incrustante (EPA, 1977).

Estos cambios en el CO2 y en la dureza del agua modifican, a su vez,
el pH del agua. El1 pH se eleva conforme se incrementa la actividad fotosin-
tética de las algas. El pH entonces decrecerd en la noche debido a que
las algas no realizan ya la fotosintesis, sino que se encuentran liberando
CO2 al medio, junto con los demds organismos, mediante el proceso de

respiracidon (EPA, 1977; UANL-OSP, 1973, y Whitton, 1975).

Los géneros algales que presentan especies capaces de florecer en el
agua contaminada con elevadas concentraciones de materia orgénica vy
que, a la vez, desempefan un papel importante para la oxidacién del

desecho son: Chlamydomonas, Euglena, Navicula, Nitzschia, Gomphonema,

Oscillatoria, Phormidium, vy Scenedesmus (EPA, 1977; Benson-Evans et

al., 1975; Kolwitz y Marsson, 1908; UANL-O5P, 1973, y Branco, T1984).

Las especies algales que son capaces de soportar o incluso medrar utilizando
concentraciones elevadas de algln tipo de contaminante hansido empleadas
como especies indicadoras de contaminacién (Sladedek, 1979 y 1981; EPA,
1977; UANL-0SP, 1973, e Iserentant et al., 1976).

Los efectos que provocan los aportes de sustancias diversas (en este
caso el nejayote) sobre un conjunto de organismos, entre ellos las algas,
en el medio acuatico pueden ser empleados para estimar la calidad del
agua (Sladefek, 1979 y 1981; Branco, 1984; Bellinger, 1975, y Pessén,
1979).
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2. Objetives

Con base en lo enunciado, el estudio aqui presentado tiene como objetivos

principales:

a) Identificar y cuantificar las algas micréscopicas que se desarrollan

en aguas con elevada contaminacién orgénica (nejayote).

b) Determinar si existe alguna influencia de las algas en la variacion
de los parametros fisicoquimicos a lo largo del sistema y,en caso

= i -
de existir, evaluar la cuantia de la misma.

c) Estimar la diversidad del sistema con base en el n(mero de especies

cuantificadas.

d) Aplicar la teoria del Sistema de Saprobios (uso de bioindicadores
para la deteccibén de la calidad de aguasno toxicas) a los datos obte-
nidos en el presente estudio.
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3. METODOLOGIA

3.1 Canactenizacibn f{sicoquimica dek nejfayote

Se caracterizaron tres tipos diferentes de nejayote provenientes de la pequena,
nediana y gran industria procesadora de maiz (Copilco, Tlalnepantla y
Monterrey, respectivamente). Ello se hizo con el fin de determinar gqué

tipo o tipos de contaminantes arrastran consigo y en qué concenlraciones.

lLos anadlisis requeridos para esta caracterizacidn se basan en APHA (1981)
y fueron: DQO y I}EO5 (métodos 507-A y 508-A, respectivamente), sdélidos en
todas sus formas (método 209-E), color (método 204-B), turbiedad (método
214-A), conductividad (con un conductimetro marca YSI-modelo 33), alcalinidad
(método 403), calcio (método 311-C), nitrdgeno Kjeldahl (método 420-A),
nitritos (método 420-C), nitratos (método 420-D), amonio (método 417-D),
silice (método 425-E) vy pH (con un poLencidmetro marca HACH-modelo 1900).
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3.2 Sistema de heactores totalmente mezelados en cascada

3.2.1 Descadpeidn i openacién del sisiema

El sistema de reactores en cascada, localizado en los laboratorios de la
Coordinacién de Ingenieria Ambiental (UNAM), consiste en 70) reactores conec-
tados en serie, siendo el reactor nimero 1 aquél que recibe directamente
la descarga del contaminante y el reactor nimero 70 el efluente del sistema
(fig. 1, phg. 3). Se fabricd de acrilico transparente con un espesor de
6 mm. Cada reactor tiene un volumen real de 130 ml y un volumen Gtil de
127 ml ; tal diferencia se debe a que cada uno de ellos recibe un tubo de
vidrio que suministra aire, lo cual ocasiona el desplazamiento del liquido
por las burbujas formadas. El suministro de aire, ademis de proporcionar
oxigeno, origina un mezclado total que no afecta el crecimiento de la pelicu

la biolégica.

La concentracién minima teérica de oxigeno suministrada a cada uno de los
setenta reactores fue de 2 mgl_l. Para asequrarse que fuera asi, se medfa
la concentracibén real con el electrodo de oxigeno y si la misma se alejaba
considerablemente del valor ideal de 2 mgl_l, se ajustaba manualmente el

burbujeo de aire hasta rmeestablecer la concentracion deseada.

El sistema presenta una inclinacién de 15° con respecto a la horizonal ¥y

una longitud de 2.91 m. La forma de un reactor es parecida a un prisma rec-
tangular con medidas de 3.2 cm de ancho con 3.5 cm de largo y 11 cm de altura
-fig.1, pag. 3- (GonzAlez, 1983).

El volumen total de todo el sistema es de 9,000 ml y el volumen atil de
8,900 ml. La alimentacidén de éste se efectud de manera continua mediante

una bomba dosificadora de membrana.
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El nejayote utilizado para alimentar el sistema fue el de la pequeia indus-—
tria nixtamalizadora (Copilco). La eleccién de este nejayote se hizo con
base en los resultados obtenidos en la caracterizacibn fisicoquimicas de
los distintos nejayotes analizados, tras la cual se observb que entre ellos
no existian diferencias significativas en el tipo y concentracién tanto
de nutrientes como de contaminantes (Gonzdlez, 1983), por lo que resultaba
indiferente para los objetivos del trabajo el uso de cualquiera de ellos,

resultando mis cémodo el de Copilco por su cercania al laboratorio.

El funcionamiento del sistema se basa en la carga orginica volumétrica,

la cual se define como:

c.0.

]
-
L
=]

3.-1
Donde: Qo= Gasto volumétrico (md )

So

V = Volumen del sistema de reactores (m")

n

Concentracién de contaminante en el efluente (K DQO m’)

Durante el estudio se realizaron tres variaciones de carga orgénica utilizan
do -a la vez- tres tiempos de retencidn distintos, con el objeto de obtener

diferentes condiciones de operacibn:

TABLA 1. PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA OPERACION DEL STSTEMA

NUMERO Qo So Co Tr
DE CARGA GASTO, CONCENTRACION  CARGA ORG)Wit_f\ TIEMPO DE
(m’d 1) (K DQO m’) (K DQO m’® d RETENCION
DEL SISTEMA
(d)
1 35.6X107> 0.485 1.94 0.25
2 17.8X107° 2.5 5.00 0.50

3 4.45X107° 5.3 2.65 2.00



Las cargas organicas,asi como los tiempos de retencidén utilizados, se eligie
ron mediante criterios de ingenieria sanitaria ( Gonzdlez , com. pers.).
La preparacién de cada carga orgénica se realizd midiendo primero la concen-
tracion de DQO del nejayote procedente directamente de la nixtamalizadora,
tras lo cual se calculd y aplicéd la dilucién adecuada para obtener la con-

centracién de DQO deseada para cada carga.

3.3 Annanque ded sistema y eleccddn de fas estaciones de nuesirec

Para el arranque del sistema, se inyecté la primera carga organica en los
reactores en cascada, esperdndose el tiempo necesario para que alcanzara
las condiciones de estabilidad, es decir, que las condiciones fisicoquimicas
y biolégicas presentaran la minima variacién en el tiempo. Con el fin de
acelerar dicho proceso, se inoculd el sistema con lodos activados de la

planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria.

Una vez alcanzada la estabilidad del sistema, se procedié a seleccionar
las estaciones de muestreo. Dicha seleccidén se hizo con base en una estima-
cién de DQO, fig. 3 (pAg. 21), en donde se pudo definir tres zonas caracte-
risticas de degradacibén: una al principio, otra en medio y la ftltima al
final del sistema. Con base en estas tres zonas, se eligieron tres reactores
de cada una de ellas. Los reactores elegidos fueron los marcados con los
nimeros 1, 7, 14, 21, 30, 40, 50, 60 y 70. En cada uno de ellos se realizaron
las determinaciones de los parametros fisicoquimicos y biolbégicos para cada

carga.

3.4 Trabajo de {aboratorde

Se realizaron un total de 14 muestreos, tanto para parametros fisicoquimicos
como para bioldgicos, correspondiendo uno & la primera carga, ocho a la

segunda y cince a la tercera. Los muestrecos de parametros fisicoquimicos
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Figura 3-VARIACION DE LA D Q O A LO LARGO DEL SISTEMA
(PRUEBA PRELIMINAR ).
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y biolégicos se efectuaron semanalmente. Las fechas correspondientes a cada

uno de los muestreos de cada carga fueron las siguientes:

CARGA ORGANICA NUMERO DE MUESTREO
PRIMERA 1
2
3
4
SEGUNDA 5
6
7
8
9
10
11
TERCERA 12
13
14

3.4.1 Pandmetros {isicoquimicos

FECHA DE MUESTREO

6-7-83

8-8-83
15-8-83
22-8-83
29-8-83

5-9-83
12-9-83
19-9-83
26-9-83

7-11-83
14-11-83
21-11-83
28-11-83

5-12-83

Los parametros fisicoquimicos medidos para cada carga fueron: conductividad,

pH, temperatura, oxigenc disueltv, DQO y DBOS, segln los métodos anteriormen

te citados de APHA, 1981)
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2 Pandmetnos biolbgicos

muestreos biolégicos se obtuvieron de acuerdo con los métodos:

En cada una de las estaciones de muestreo sc¢ colocd verticalmente un
portaobjetos completamente sumergido en el licor mezclado, manteniéndose
el borde superior de éste a una profundidad de 3 cm con respecto a la
superficie del liquido contenido en el reactor. [l portaobjetos perma-
neci asi durante el periodo de una semana con el fin de que las algas
microscopicas bénticas se adhirieran a los mismos. La mitad del &rea
total del portaobjetos se fijé con acetato de lugol (Estrada et al.,
1975) y la mitad restante se mantuvo in vivo para observarla posterior-
mente al microscopio de campo claro y contraste de fases (Sullivan,
1981). Estos portaobjetos se colocaron en cada estacién de muestreo

el mismo dia que se inoculd la carga organica a utilizar.

Las muestras biolbgicas se tomaron raspando perfectamente bien una pared
(de 4.40 cm’) de cada reactor con una pipeta despuntada de 10 ml y sus-
pendiendo el raspado en un volumen de 60 ml. Estas muestras se colocaron
en frascos de boca ancha de aproximadamente 100 ml. De esta manera,
la mitad (30 ml) se fijbé con acetatoc de lugol para el posterior conteo
de e¢species y el volumen restante se mantuvo in vivo para la indentifi-
cacién inmediala de especies en el laboratoric con la ayuda de los

microscopios de campo clare y contraste de fases.

El conteo de indiviuos por especie se efectud con la ayuda de un hemato-
citdémetro o cAmara de Neubauer (éxlﬂ-h ml) y con subsiguientes transfor-
maciones se calculd la cantidad total de algas presentes en la pelicula
biolépica de una cara. Aplicando las conversiones adecuadas se obtuvo
la cantidad de algas en 189 cm® de pelicula biollgica (superficie hiimeda
total por cada reactor); sin embargo, debido a que las cifras totales
de algas por reactor fueron muy elevadas, se escopid dar las cantidades

. - : . 3
finales de nimero de individuos por cm’.
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La identificacidn de las algas se realizd con base en las claves de 'lusdtedt,
1930; Bourrelly, 1966, 1968 y 1970;Prescott, 1983 Desikachary, 1959: Weber,
1971, y Uherkovich, 1966. Para la identificacién de las diatomeas se efectud
la limpieza de las muestras mediante acidos (Hasle et al., 1970)., Ademis,
se elaboraron algunas preparaciones temporales de éstas Ultimas empleando
resina sintética (balsamo de Canadd).

3.5 Tratamiento de Los pardmetnes §isicoquimicos y biol6aicos

3.5.1 Pandmetnos 44isicoquimices

Con los valores de cada uno de los parametros fisicoquimicos se estimaron
los siguientes estadisticos: X , media aritmética; R, rango; M, mediana, y -
S, desviacidén estandar, tanto para la segunda como para la tercera carga.
Estos se calcularon, por unlado, sumando losresultados de cada parametro en
cada uno de los nueve reactores por fecha de muestreo y, por otro, sumando
los resultados de cada pardmetro en cada fecha de muestro, por reactor.
Con base en éste filtimo cédlculo se estimo el coeficiente de variacién de
cada pardmetro por reactor, aplicindose a los valores del coeficiente de
variacién la prueba empirica de confiabilidad de Chébishev (OEA, 1980),
la cual se utilizd para verificar si los datos se comportaban siguiendo

la distribucidén normal de Gauss o de campana.

3.5.2 Pandmetnos biollgicos

El nimero de especies identificadas, asf{ como su abundancia, se tabularon
de forma independiente para cada carga. Con sus abundancias se elaboraron -
histogramas de abundancia de especies para la primera y segunda carga orga-

nica (fig.10, pag.s56).
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Con base en el numero de individuos [;IOI’ especie (tablas 6 y 7, pags. 52y
‘53 , respectivamente) se calcularon los indices de diversidad de Simpson
(D) vy Shannon-Wiener (H') para la primera y segunda carga orgénica, tanto
por reactor como por fecha de muestreo (Washington, 1984), Estos indices
se eligieron debido a que son los que comiinmente se utilizan en los estudios
de los ecosistemas acuaticos, ya que permiten conocer la madurez y compleji-
dad de la estructura de la comunidad y se expresan matemAticamente como
una funcién directa del nimero de especies y de la igualdad de distribucién.
Ademds, se basan en la teorfa de la informacién (Margalef, 1981; Pielou,
1975, y Washington, 1984). Por (ltimo, se calculé el indice de saprobiedad
"S", conforme a la ecuacibén establecida por Pantle y Buck, 1955 (ver anexo

IT, pag. 8).



4. RESULTADOS

4.1 Caracternizacibn fisdcoquimica del nejayote

Los resultados de la caracterizacién fisicoquimica de tres tipos de nejayote

obtenidos se reportan en la tabla 2 (pap.27).

Los contaminantes mds importantes caracterizados en los tres tipos de

nejayote son:
- Elevada cantidad de materia orgénica expresada como:

MATERTA DBO DQQ1

ORGANTCA (mgl‘l) (mgl ")
SOLUBLE (3,750-6,750) (10,020-18,560)
SUSPEND1DA ( 190-1,875) ( 2,720- 4,675)

TOTAL (5,625-7,875) (13,650-21,280)
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- Fxceso de hidrdxido calcico, expresado como pH muy bésico (exceso de OH,
pll entre 11.1-11.7).

- Contaminacién térmica, producida por el agua de coccién (78-80°C) y de
lavado (62-64°C) (Gonzélez, 1983).

La concentracién de estos contaminantes varia relativamente poco en los
tres tipos de nejayote, aunque resulta ligeramente mas elevada para la
pequena industria (Copilco), seguida de la gran industria (Monterrey) vy,

por Oltimo, de la mediana industria (Tlanepantla).

Comparando aguas tipicas de desechos domésticos (tabla 13, Sunstron, 1976, -
con el nejayote, se observa que éste contiene una muy superior cantidad
de sales disueltas (carbonatos de calcio, basicamente) y que los valores
de sb6lidos en base seca, DQO y DBrO5 son aproximadamente 20 veces mayores

que los de las aguas tipicas domésticas.

La relacién DBO5: N: P para la mezcla de agua de cocimiento y lavado es
de 260: 5: 1 (Gonzadlez, 1983).

lLa relacidn DQO/DBOS para los tres tipos de nejayote, tanto para las aguas
de cocimiento y aguas de lavado como para la mezcla de éstas (nejayote pro-

piamente dicho), se resume en la siguiente tabla (-o- indica falta de datos):

DQO/DBOsg

AGUA DE AGUA DE MEZCLA
INDUSTRIA COCCION LAVADO (NEJAYOTE)
SOLUBLE 2.75 —o- 2.75
COPILCO SUSPENDIDA 3 42 preen 2.42
TOTAL 2.70 —o— 2.70 B
SOLUBLE 4.11 1.77 3.03
TLALNEPANTLA SUSPENDIDA 7.49 3.89 2.75
TOTAL 3.57 1.99 2.9
SOLUBLE 1.67 3.05 1.82
MONTERREY SUSPENDIDA 19.11 8.79 13.95
TOTAL 77T Z.20 T 5y




4.2 Resultados de Los parndmetros fisdicoquimicos para Las thes cargas

4.2.1 Conductividad

En la tabla 1, anexo 1 (pAg. 79), se presentan los valores de conductividad
obtenidos por carga, reactor y fecha de muestreo. Asimismo, en la fig.4
(pédg.30) se grafica la variacién sufrida por los valores de forma indepen-

diente para las tres cargas.

Fn la primara carga, fig. 4 (a), se observa una disminucién de 5,800 a 5,000

}1Sc;rn_l desde el afluente (reactor 1 ) al efluente (reactor 70).

Para la sepgunda carga orgéanica, fig.4 (b), el comportamiento no se mantiene
homogéneo a lo largo del tiempo ni del espacio. La conductividad osciléd
entre 9,000 y 17,000 )xSc:m‘1 para las diferentes fechas de muestreo, y en
el efluente entre 7,500 y 16,500 );Scm'l. Sin embargo, aunque por rangos
parezca haber una disminucidén de la conductividad hacia el final del sistema,
realmente se observa una variacidén del pardmetro (tabla 4, pég. 79) por
reactor y muestreo, aprecidndose un compurtamiento fluctuante del mismo:
puede aumentar primero para luego disminuir (muestreos del B-8-83; 12-9-
83, v 19-9-83); o bien aumentar, disminuir v volver a aumentar (muestreo
del 15-8-83), incluso hasta niveles ligeramente superiores a los del afluente
(muestreo del 22-8-83); o bien comportarse de la forma esperada, es decir,
disminuir mds o menos paulatinamente hacia el final del sistema (muestreos
del 29-9-83; 22-8-83; 5-9-83, y 26-9-83).

Para la tercera carga organica, fig. 4 (c¢), las conductividades en el afluen
te todavia fueron mayores, de 14,000 hasta 21,000 );Scmql. Como en la segunda
carga, el comportamiento resultd fluctuante: en algunos casos, la conductivi
dad aumentd hasta mas de 13,000 ,uScm_I en los reactores intermedios para
luego disminuir al final a valores superiores a los del afluente (muestreos

del 7-11-83 y 14-11-83); o bien, se mantuvieron practicamente constantes,
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GUNDA Y c:TERCERA CARGA).
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excepto por una ligera disminucién en los (iltimos reactores (muestreos del
21-11-83 y 5-12-83); o bien aumentaron para finalemente disminuir por debajo
de los valores del afluente (muestreo del 28-11-83).

4,2.7 pH

En la tabla 1,anexo T (pAg. 79), se presentan los valores de pH por carga,
reactor y fecha de muestreo. La fig. 5 (pAg.32) muestra las variaciones

de los valores graficados independientemente para cada carga.

En la primera carga, fig.5 (a), el pH oscild de 7 en el afluente a 8.7 en

el efluente, alcalinizdndose paulatinamente en los reactores intermedios.

Para la segunda carga, fig. 5 (b), el comportamiento se mostré algo fluctuan
te. No obstante, se puede observar en el sistema una tendencia a presentar
valores mis Acidos en el afluente y menos &cidos, o bien ligeramente alcali-

nos en el efluente (5.5 a 7.1 en el reactor 15 5.6 a 7.6 en el reactor 70).

Para la tercera carga, fig. 5 (c), los valores en el afluente oscilaron
de 4.2 a B8.3. En el caso mads &cido (muestreo del 5-12-83), éste aumenta
ligeramente para luego disminuir hasta 5.8. En el caso mis basico (muestreo
del 14-11-83), el pH varia curiosamente hasta valores ligeramente Acidos
de 6.9 en el efluente. Para los demis muestreos, o bien varia levemente
alrededor de la neutralidad (muestreo del 7-11-83), o bien siguen el compor-
tamiento esperado de disminucién de la acidez hacia el final del sistema
(muestreos del 21-11-83 y 28-11-83).

4.2.3 Temperatura

En la tabla 2,anexo I (pag. 80), se reportan los valores de temperatura
por carga, reactor y fecha de muestreo. La fig. 6 (pag.34) muestra la varia-
cibén de los valores de temperatura graficados independientemente para cada

carga.
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En la primera carga, fig. 6 (a), se aprecia una disminucibén paulatina de
19.2 a 18°C desde el afluente al efluente.

Para la segunda carga, fig. 6 (b), la temperatura en el afluente oscild
entre 17.5 y 20°C para las diferentes fechas de muestreo y en el efluente
entre 17 y 19°C. Con base en estos rangos podria pensarse que ésta siempre
disminuybé ligeramente a lo largo del espacio durante todo el tiempo. Sin
embargo, en los muestreos del 8-8-83 y 29-8-83 dicho comportamiento se man-
tiene f{inicamente en los primeros seis reactores y en los tres reslantes
ésta aumenta ligeramente, pero sin llegar a alcanzar valores mas eclevados
que los registrados en el afluente. Por lo anterior, se infiere que, en
general, la temperatura durante esta carga no fluctud de manera significativa

ni a lo largo del tiempo ni del espacio.

Para la tercera carga, fig. 6 (c), se aprecia que la temperatura no mantiene
un comportamiento homogéneo a lo largo del tiempo, ya que para los muestreos
del 7-11-83, 28-11-83 y 5-12-83 é&sta permanece estable a lo largo del sistema,
obteniéndose valores en el afluente de 18 y 19°C y de 16°C en el efluente,
respectivamente.

4.2.4 Oxigeno disuetio

En la tabla 2, anexo 1 (paAg. B0 ), se presentan los valores del oxigeno disuel
to por carga, reactor y fecha de muestreo. La fig.7 (pAg.36) muestra la
variacién de los valores de oxigeno graficados independientemente para cada

cargd.

Cabe aclarar que éste fue un pardmetro de control, por tanto, siempre se
intentdé mantener dentro del sistema una concentracién minima de cerca de

2 mglil.

En la primera carga, fig. 7 (a), tomando en cuenta los valores de oxigeno
. -1 . -1 x
disuelto en el afluente (3.2 mgl ) y en el efluente (5.3 mgl ) se aprecia

que,en general, existe un aumento hacia el final del sistema., Sin embargo,
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en los reactores intermedios éste puede aumentar, disminuir y volver a
aumentar incluso con valores por encima de los registrados en el afluente

y en el efluente (reactores] y 70 respectivamente).

Para la segunda carga, fig. 7 (b), el comportamiento de este par&metro no
se mantiene hémogéneo a lo largo del tiempo ni del espacio. La concentracidn
de oxigeno disuelto en el afluente fluctud entre 0.8 y 4.9 mgl_1 para las
diferentes fechas de muestreo y en el efluente entre 2.2 y 6.5 mgl'l. No
obstante, aunque por rangos parezca haber un aumento del oxigeno hacia el
final del sistema, si se observa la variacién del pardmetro por reactor
y muestreo, resulta un comportamiento fluctuante del mismo: primero puede
aumentar, luego disminuir y volver a aumentar al final del sistema (muestreos
del B-8-83; 15-8-83; 29-8-83, y 26-9-83); o bien aumentar y volver a dis-
minuir (muestreos del 5-9-83 y 19-9-83); o bien disminuir, aumentar y volver
a disminuir (muestreo del 22-8-83). A pesar de las variaciones del oxigeno,
en el sistema siempre se mantuvieron valores generalmente por encima de

1 . . e
de oxigeno, excepto en los siguientes muestreos: muestreo del

los 2 mgl™
8-8-83 (reactores 1 al 60) con valores entre 0.5 y 1.4 mgl_]; muestreos
del 29-8-83 y 5-9-83 (reactor 1 en ambos casos) con valores de 1.6 y 0.8
mgl_l. respectivamente, y muestreo del 26-9-83 (reactor 7 y 50, con valores

de 1.9 y 1.8 mg]_l.

Para la tercera carga, fig. 7 (c), las concentraciones del oxigeno en el
afluente fluctuaron entre 0.5 y 5.2 mgl_l para las diferentes fechas de
muestreoc y en el efluente de 3.9 a 6.0 rnglhl. Con base en estos valores
podria pensarse que dicha concentracién aumentd progresivamente hacia el
final del sistema. Sin embargo, al igual que la segunda carga, el comporta-
miento resulté fluctuante: en algunos casos, el oxigeno puede aumentar,
disminuir y volver a aumentar al final del sistema (muestreos del 21-1]-
83; 28-11-84, y 5-12-83); o bien aumntar, disminuir, volver a aumentar y
volver a disminuir (muestreo del 14-11-83); o bien primero disminuir y luego

aumentar (muestreo del 7-11-83).
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4.2.5 UDemanda quimica de oxigeno (DQ0)

En la tabla 3, anexo I (pag. 841), se presentan los valores de DQO por carga,
reactor y fecha de muestreo. La fig. 8 (pdg. 38) muestra la variacién de
los valores graficados independientemente para cada carga. De esta figura
se aprecia que existen algunas fechas de muestreo sin valores de DQO, tanto
para la segunda como para la tercera carga organica. Ello se debe a que
en las determinaciones correspondientes a esas fechas de muestreo se obtu-
vieron valores absurdos (demasiado elevados de acuerdo con la dilucidn ini-
cial), originados quizid por errores de muestreo y/o analisis. Por ello,
se optd por no reportarlos. Por otra parte, no pudieron realizarse repeti-
ciones del andlisis debido a que en é1 se utilizaba el volumen total del

reactor.

En la primera carga, fig. 8 (a), se observa una disminucién progresiva de
la DQO de 425 a 272 mgl_l desde el afluente al efluente. Con base en dichos
valores, se calculé que la eficiencia de la eliminacién de contaminantes

organicos para esta carga fue del 36%.

Para la segunda carga, fig. 8 (b), la DQO disminuy6é hacia el final del siste-
ma durante todo el tiempo al igual que para la primera carga. Los valqres
de DQO en el aflvente oscilaron entre 1960 y 2973 mgl_l para las diferentes
fechas de muestreo y los valores del efluente entre 1307 y 2187 mgl-l. Con
base en estos valores, se calculd que la eficiencia de eliminacién de conta-
minantes orglnicos para esta carga oscild entre 19 y 34%, siendo el valor

promedio de 27%.

En la tercera carga, fig. 8 (c), la DQO disminuyé progresivamente hacia
el final del sistema durante todo el tiempo y de manera similar a las dos
cargas organicas anteriores. La DQO en el afluente oscild de 4130 a 4987
mgl_l para las diferentes fechas de muestreo y en el efluente entre 1440
y 2531 mgl_l. Con base en estos valores, se calculd que la eficiencia de
eliminacién de contaminantes para esta carga varidé entre 49 y 65%, con un

valor promedio de 547,
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4.2.6 Demanda bioguimica de oxigeno {DBOSI

Desafortunadamente, no se pudo monitorear de forma constante los valores
de DBOspnr problemas de falta de material. Se obtuvieron, sin embargo,
s6lo en una ocasion para la primera carga y en otra para la segunda
carga organica. Los valores registrados se presentan con la tabla
3, anexo 1 (pAg. 81). Asimismo, con base en ello se graficd las variaciones
del parametro de manera independiente para la primera y segunda carga,

fig. 9 (pag. 40).

En la primera carga, fig. 9 (a), se aprecia que la DBO5 disminuvd
progresivamente de 264 a 1406 mgl_l desde el afluente al efluente
del sistema. Con base en estos valores, se calculé la eficiencia
de eliminacién de contaminantes organicos biodegradables para esta

carga, siendo de 45%.

Para la segunda carga, fig. 9 (b), al igual que para la carga anterior,
la DBUS disminuyé hacia el final del sistema, registrandose valores
que fluctuaron desde 966 a 525 tngl_l desde el afluente al efluente
del  sistema, respectivamente. Con base en estos valores, se calculd
unu eficiencia de eliminacién de contaminantes oigdnicos biodegradables

del 467.

4.2.7 Variacidn de tos estad{sticcs cstimados (X, M, R, S) a fo tango det
tiempe if pana fa sequnda y fexcera caxga.

En la tabla 3 (pag. 41), se reportan los estadisticos (i: media aritmética;
M: mediana; R: rango, y S: desviacion estandar) estimados promediando
los valores de cada pardmetro fisicoquimico obtenidos en los nueve
reactores de muestreo. Esto se realizd con el fin de resumir el romportamiento
de los pardmetros fisicoquimicos en el sistema a lo largo del tiempo,
ya que al analizar las variaciones de cada pardmetro por reactor vy
fecha de muestreo se aprecian comportamientos bastante lieterogiiicos,

lo cual diticulta el andlisis concreto de las variaciones de los mismos.

Por otra parte, no se reportan resultados en este punto para la primera

carga orpinica debido a que s0lo se efectud un muestreo para la misma.
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UNDA CARGA O [TERCERA CARGA ORGANICA
MEDIA  |DESVIACION MEDIA  [DESVIACION
ARITMETICA|ESTANDAR |MEDIANA | JARITMETICA|ESTANDAR |MEDIANA
[pARAMETRO (X) (s) (™ (X) (s) (™)
| CONDUCTIVIDAD 13613 3201 | 14500)| 1700 | 2864 16000
g |of 6.1 | 0. 59| 5.8 | 5 9 1. 70| 5.1
+ | TEMPERATURA 8.8 O TB I9 0 16 .6 | | 4 |7
3 OXIGENODISUELTO | 2 . 8 1.59 2.8 3.4 .75 3.9
& joao 2451 379 | 2600 4669 469 |-4889
~ | CONDUCTIVIDAD 13850 [ 3272 [14750] [ 18000 187118000
S'LH o 6.2 | 0.16 | 6 1 5. 5 I_Q_4 6.0
= TEMP'ERATURQ 18 0 0.86 18.0 __I_G___4____I._I_4___ IG______‘
S [ OXIGENO DISUELTO| 2 7 1 .28 2.3 4.2 0.44] 4.2
&loaco 2387 497 | 2360 4148 471 | 43665
< 'E_“U*JEJCTIVFDAD FSG_EO 3078 14250 12400 1851 1 8000
= [pH 6 6 | 0.32 6.6 | 59 [ L.2e B.aa
§bTEMPERATURA iT.6 | 069 17 5 Jfi16 2 T o ealie ]
2 [OXIGENO DISUELTO] 3 8 | 87 3.3 J}L 3.1 .19 8.8 |
#[oao 2321 416 | 2338 3815 621 | 4104
= [conoucTivioao | 13325 | 3250 | 14000} [ 18400 | 2074]18000
g [2H 6.9 0.25| 6.9 || 6.0 1.28] 6.5
S [ TEMPERATURA 176 0o.98 [17.5 Jl16.2 4 0916
§ [OXIGENODISUELTO | 3 . 6 .02 | 3.9 3.6 | 1.62| a4 1 |
D. Q.0 2197 395 | 2299 3477 841 | 3475
g [conoucTivioao 13363 | 3276 [13950) | 1@540 | 1977 18000
pH 6 8 0.26 | €.7 6.3 0,991 6.6
B ewperatira {17 6 | 0.82 17 5 ||ic. 0 | o 7ilis
z_oxlsl-:nomak:uo 3.5 1.47 3.9 3.9 1.29| 3 9
D 0.0 2170 416 | 2202 3269 B8 | 3713
Q [conoucTivioao [ 13475 3382 | 14650} | 18360 188419000 |
pH 6.8 _-_'3___5_5‘8_ 8 fi_ _Es__? 0 43 6 2
§ [ TEMFERATURA | 17 8 0 75| 18 16 0 o.71]16
§ | OXIGENO DISUELTO | _ 4 3 | .53 a7 R 0.83] 3.3
D.Q. 0 2079 444 2123 2914 B731 3192
CONDUCTIVIDAD | 13150 | 3567 | 1325017000 87117000
5 H 6.8 | 0o.4a7| 6.7 || 6 5 [ 0o 58] & 6 |
© |TEMPERATURA 17.8 0.89 [17.%5 ||[ie.o [ o.7i[ie |
& [oXIGENO DISUELTO] 3 . 6 1.83 | 3.8 | 3.8 | 1.19] 3.8 |
| ¥ [poo 1993 421 2028 2689 708 | 2932
Q |CONDUCTIVIDAD | T3725 3655 | 1500016500 | 2915 1600 ]
z [pH 7.0 G.40 7.0 6.6 | 0.58) 6.9 |
£ | TEMPERATURA 8.0 | o0.88 |17 .8 16.0 o.7i|16
< [oxicENODISUELTO] 4.3 | | .84 4 9 4.7 0 81 4 . 8
¥ [bao | 1876 | 416 | 1834 2442 623 | 2736
O [CONDUCTIVIDAD | 13328 | 3313 14250 )|[17000 | 30€2 17000
gloh T 70 o067 7.0 J[ 67 [ 085 &9 ]
t—) TEMPE_E#TURA I8 0O 0. 94 I7.8 »!6 0_ (o} .’1_ 16
< |OXIGENO DISUELTC| 4 . 6 .27 4 7 4 7 0 88 4 3
&[0 ao 1790 358 | 1761 ]| 2149 "B15| 2478

—
=

BLA 4 -PARAMETROS ESTADISTICOS ( X; MEDIA ARITMETICA , S; DESVIACION ESTANDAR,

M; MEDIANA ), DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS PARA LA TERCERA CAR-
GA(PROMEDIANDO LOS RESULTADOS DE LOS OCHO MUESTREOS PARA CADA
REACTOR ).
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en el sistema (C.V. menores del 50% y que el 95% de las observaciones
originales caen dentro de los nuevos rangos resultantes de la prueba
de Chébishev).

4.3 Resultados de Los pandmetros bidlbadicos para La primera y sequnda carga

4.3.1 Tdentificacibn y distnibucién de Las algas en ef sistema

Se identificaron un total de ocho especies algales en el sistema de
reactores en cascada, las cuales se desarrollaron solamente en la primera
y segunda carga orginicas, ya que en la tercera carga no se observd

crecimiento de las mismas.

En ambas cargas, la distribucidén de estas especies estuve condicionada

a una sola area especial comprendida entre los reactores 40 al 70.
A continuacién se indica su clasificacién ( segln Bourrelly, 1966, 1968,

y 1970), basdndonos en algunas caracteristicas morfolégicas y ecollgicas,

asi como la carga en que desarrollaron:

Divisién : Chrysophyta

Clase : Bacillariophyceae
Orden : Pennales

Familia : Achnanthaceae
Género : Achnanthes Bory

A . lanceolata W. Smith

Células de 18.6-31.4 x 4.8-7.2 ym; esirias transapicales fuertes en nimero 15-
16 en 10 um; valva con una mancha en forma de herradura en un extremo del Area

central. Fsta especie se desarrolld a partir del reactor 40, tanto
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en la primera como en la segunda carga. S1dde¥ek (1981) 1la sitha
dentro del sistema de saprobios como una especie xenosaprobia, x,
(con un "Si" de 0.50). Sin embargo, se presenté en el sistema con

rangosde DH); muy superiores a los mencionados por este autor. 3 gbservamos

en las siguientes condiciones abidticas:

Conduct. : 5,000-17,300 uScm
pH.:: 5.3- 8.7

TEMP. :  18-19 °C

0.0 & 2.2:6.5 wgl}
DQO :  272-2,627 mgl_l
DBO ¢ 146-660 mgl ™

A. linearis W. Smith

Células del 11.7-14.4 x 2.9-3.9 pm. Esta especie también se desarrolld
a partir del reactor 40, tante para la primera como para la segunda
carga. Sladefek (1981) 1la sitia dentro del sistema de saprobios
como una especie xenosaprobia,® , (con un "Si" de 0.40), aunque

-comp en el caso anterior- las DBO5 bajo las que se detecté son muy

superiores. La observamos bajo las siguientes condiciones abibticas:
Conduc. : 5,000-17,300 pScm
pHs 2 5.3-8.7
Temp., = 18-19°
0., ¢ 2285 mgl™
DQO. :  272-2.627 mgl‘]
DBOS : 146-660 rngl_1
Familia : Gomphonemaceae

Género + Gomphonema Agardh
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G. parvulum {Kuetzing) Grunow.

Células de 20.6-27.8 X 3.4-47 pm. Esta especie se desarrollé en la primera
carga s6lo en los reactores 50 y 60, y en 1la segunda, del reactor 50
al 70. Se reporta como una especie que habita cominmente en aguas contami-
nadas orginicamente (EPA, 1977 y Margalef, 1983). Slidelek (1981) 1a
sitha dentro del sistema de saprobios como una especie beta-mesosaprobia
(con un "Si" de 1.90), aunque -como en los casos anteriores- las BBOS
bajo las que se detecta son muy superiores. La encontramos bajo las

siguientes condiciones abibticas:

Conduc.:  5,100-17,300 pScm !
pH: 6.0-8.7
TEMP. : 18-19 °C
0.D.: 2.2-6.5  mgl—!
DBQO : 296-2,480 mgl ™)
DBOg : 148-576 mgl ™}

Familia : Naviculaceae

Género : Navicula Bory
N. cryptocephala var. veneta (Kuetzing) Grunow

Células de 29.4-35.3 X 3.9-4.7 pm; estrias muy finas en cantidad de
16-18 en 10 pm. EPA (1977) la reporta como una especie que habita cominmente
en aguas contaminadas orgdnicamente. Esta especie se desarrollé en la
primera carpga sb6lo en los reactores 50 y 60 y en la segunda carga del
reactor 50 al 70, Sladefek (1981) la sitha dentro del sistema de saprobios
como una especie alfa-mesosaprobia (con un "Si" de 2.70), aunque -como
anteriormente- las DBOg bajo las que se detecta son muy superiores.

La observamos bajo las siguientes condiciones abibticas:
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Conduc.-: 5,100-17,300 pScm
pH. : 6.0-8.7

TEMP. : 17-18 °C
0.D. @  2:2-6.5 e
DQO :  296-2,480 mgl_l
DBO, : 148576 gl
Familia : Nitzschiaceae
Género  : Nitzschia Hassall

N. palea (Kuetzing) W. Smith.

Células de 29.4-35.3 x 3.9-4.7 jm; estrias muy finas en nimero de 35-40 en lﬁ_pm
y alrededor de 12-15 perlas ("carinal dots") en 10 pym., EPA (1977) la reporta co-
mo una especie que habita cominmente en aguas contaminadas orglnicamente. Esta
especie se desarrollé a partir del reactor 40, tanto en la primera como en la -
segunda carga. Sladefek (1981) la sitha dentro del sistema de saprobios como -
una especie alfa-mesosaprobia (con un "Si" de 2.70), aunque -como antericrmente-
las DbO5 bajo las que se detecta son muy superiores. La encontramos bajo
las siguientes condiciones abi6ticas:

Conduc. : 5,000-17,300 pScm '

pH @ 5.3-8.7
Temp, 17-18 °C
0.0. ; 2.2-6.5 mgl
-1

Doo - 272-2,627 mgl

DBO, 146-525  mgl-1

Divisién : Chlorophyta
Clase : Chlorophyceae

Orden : Chlorococcales
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Familia : Scenedesmeceae

Cénero :  Scenedesmus Ralfs

5. ecornis (Ralfs) Chodat

Cenobios de 2 a 4 células que miden 16.8-19.6 um de ancho X 9.6 m
de alto. Células de 4.8-6.0 pm de didmetro X 9.6 pm de alto. Esta especie
se desarrollé a partir del reactor 50, f{nicamente en la segunda carga
(sélo en la fecha de muestreo del 29-8-83). Sladelek (1981) la sitta
dentro del sistema de saprobios como una especie beta-mesosaprobia (con
un "S5i" de 2.0), aunque -como anteriormente- las DBOS bajo las que se

detectd son muy superiores. La observamos bajo las siguientes condiciones

abidticas:
Conduc. : 16,000-16,500 pScm_I
pH : ~
Temp. s L7=17:5 °C
0.D. : 6.5 mglp1
DQO : 1,307-1,360 mgl:i
DBO5 : 525-576 mgl

Divisidn : Cyanophyta

Clase : Cyanophyceae
Orden : Nostocales
Familia : Oscillatoriaccae

Género : Oscillatoria
0. amoena (Kuetzing) Gomont

Filamentos de 7.2 pm de didmetro, de color verde-azulados; células de
4,9-6.2 X 5.,6-7.2 pm. Los filamentos se adelgazan progresivamente hasta
terminar en una célula capitada con caliptra; las divisiones intracelulares
presentan ligeras constricciones. Esta especie aparece f(nicamente en
la primera carga a partir del reactor 50. Slidefek (1981) la sitfia dentro
del sistema de saprobios como una especie xenosaprobia,X , (con un "Si"
de 0.25), aunque -como anteriormente- las DBOS bajo las que se detectd

son muy superiores. La encountramos bajo las siguientes condiciones abibdticas:
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Conduc. : 5,000-5,100 pScm_1
pH : 8.6-8.7
Temp. 18°C
0.D. : 5.0-5.3  mgl
DBQO + 272-309 mgl
DBO,  : 146-148  mgl

Divisién : Fuglenophyta

Clase :  Euglenophyceae
Orden : Euglenales

Familia : Peranemaceae
Género : Peranema Ehrenberg

P. tricophorum (Ehrenberg) Stein.

Células de 41.6-66.7 X 22.2-33.4 mum. Xudo (1983) la reporta como una
especie que se localiza en condiciones muy elevadas de materia orgénica.
Esta especie sblo se desarrollé en la segunda carga, pero Unicamente
en el reactor 50. Sladelek (1981) la sit@ia dentro del sistema de saprobios
como una especie beta-mesosaprobia (con un "Si" de 1.70), aunque -como
anteriormente- las DBO. bajo las que se detecta son muy superiores. La

5
observamos bajo las siguientes condiciones abidticas:

Conduc. ¢ 16,000 pSem
pH @ 6.5
Temp. : 19 °C
0.0. 6.5 mgl
Duo : 1,360 mgl

DHOS : 576 mgl
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4.3.7 Frnecuencdia y abundancia de las especies afqgales en el
sf{stema de reaclonres para La primena y segunda carga

En las tablas 6 y 7 (pigs.52 y 53)se presentan el nimero de especies algales
identificadas en la pelicula biolégica homogenecizada para la primera
y segunda carga, respectivamente. Asimismo, se reportan la suma total
de individuos y el indice de saprobiedad "S" (estimado segin la férmula

de Pantle y Buck, 1955) tanto por reactor como por fecha de muestreo.

De la tabla 6 también se observa que en la primera carga el nfimero
de individuos por especie siempre aumenté hacia el final del sistema,
con valores que oscilan de 405,803 a 823,927 ind/cm’ (reactor 40 vy
70, respectivamente). Sin embargo, con base en los valores de la tabla
7, se aprecia que en la segunda carga la cantidad de individuos por
especie no sigue un comportamiento homogéneo ni a lo largo del espacio
ni del tiempo, ya que puede aumentar, luego disminuir y volver aumentar;

o bien, disminuir, luego aumentar y volver a disminuir.

Dado el comportamiento tan heterogéneo de 1la cantidad de individuos
por especie para la segunda carga, y por razones practicas, se decidib
estimar la abundancia de cada especie por fecha de muestreo, sumando
la abundancia de cada especie por reactor y, por ultimo, calcular 1la
abundancia de cada especie, sumando la abundancia de cada una por fecha
de muestreo. Ademds, con base en estos valores se calculd tanto el
porcentaje de abundancia de cada especie por fecha de muestreo como
la abundancia total de cada especie, sumando la abundancia de cada
una registrada por fecha de muestreo. Los valores de las estimaciones
ya mencionadas para la primera y segunda carga se resumen de manera

independiente en la tabla 8 (pag. 54 ).

Con base en los porcentajes de abundancia (tabla B) obtenidos sumando
la abundancia de cada especie por fecha de muestreo y divid’iendo entre
la abundancia total de individuos por carga, se procedié a elaborar
independientemente el histograma de abundancia de especies, tanto para

la primera como para la segunda carga (fig. 10, pag. s ).
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NOMBRE CIENTIFICO T"si"|[ IND/cm
0 Nitzschio pglea .71380,441 |
% | Achnonthes linearis _— 4] 18,116
2 5| 7,246
s SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 405,803
INDICE DE SAPROBIEDAD s'| 2.56
Nitzschia palea T 3001__‘{_3_9

Q | Gomphonema parvulum 91 56,235
' | Moviculo grvptocephalo var yenet]2 . 7| 25,362
o | Achnonthes linearis .41 18,116
© | Achnanthes lanceolata 5] 14,492]
S illatori ng .28 7,246
w | SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS Ja02,179
INDICE DE SAPROBIEDAD S 2.40 |
Nitzschia paleg .71326,093
= _ichnanihg; linearis .4 Q61§§§_
© | Achnanthes !anceolata .5] 36,233]
Gomphonema parvulum 9] 21,739
S i var. 7] 14,492
G | Sscilgtoria gmoeng 25 10,870
o |_SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS __|496,385
@ | |NDICE DE SAPROBIEDAD s'l 2.05
o | Nitzschio paleg . 7]565,227
™ | Achnanthes linearis O 4[202,902]
S | Achnanthes lanceolatg _ Jo.5] 50,725
3 il i m .25 5,073
w | SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS  _ |823,927
INDICE DE SAPROBIEDAD S |.98 -

TABLA 6-LISTA DE ESPECIES ALGALES CONTA-
DAS PARA LA PRIMERA CARGA ORGA-
NICA. ASI MISMO, EL INDICE DE SA-
PROBIEDAD PARA CADA REACTOR.

<52



8-8-8315-8-8322-8-83 |29-8-83(5-8-83|]1 2-8-83/19-8-83/26-8-83 | TOTAL
NOMBRE CIENTIFICQ "SiIND/cw? I N D/l IND/ cn? / /oA I ND /e | ND/emd I ND/emf [IND /
G |Nizachio pgles 00 2 70[ —e— | —o— | |4452 = ¢ . - s |19 %00
& | Achoonthes liosas G0 —e— | —e—] oA | =—2— | —a—- ] —=—[ —e—] —w— }] 3,623
F | Achngnthes lotg _ o080 —e— I 13623 | —=— | —e— | —=— | —— | —o— 3,623
2 [‘sUMA TOTAL DE INDIVIDUOS —— | —— 121738 | —o— | - | 21,738
@ [INDICE DE SAPROBIEDAD "'S" —— | —e— I 95 i .95
o | Mizchw pase [2.70] 1811628986/ 41304 | 21739 | 10870] —o— | —e— | —o— [121,015
o | Achnanthes linears 040| 3623 | 7246| 7246 | 18116 3623 | —e— | —e— | —o— |39,854
« | Actognthes lgnceolgtg  J0.50| 3623 | 3623 3623 | 14492 | 3623 —e— | —o— | —o— 128,984
o | Mavicuk cryptoceshcis wor.yenetg [2.70) —e— | 3623 3623 7246 | 3623| —e— | —e— | —o— [18,115
* | Gomphonema parium  |1.90| —— | —o— | —o— TRAS f—ar |~ | T || e | 73246
© | Berunemg trichophorwm 2 ?01 —o— | —e ] g 25362 | ——- ° o ! - 25,362
< I'scnedesmws ecorns 200 —=— | —e— | —e— [ (8116 —e— | —o— | —o— | —o— 118,116
x | SuMa TOTAL DE INDIVIDUOS | 25362 | 43478| 55796 (102317 | 21739 | —o— | —e— | —o— [258,692
INDICE DE SAPOBRIEDAD 'S 2.06, 2 13| 2.26 |.i8 1.95] —o— | —e— | —o— | 2.06
o | Nitzschia pgleg ~ 270 28986 | 61594| 41304 | 14492 | 14492 | 3623 7246 | 3623 75,360
© | achnanthes lineqris 0.40| 3623 3623 | 10870 3623 7246 | 3623 | 7246 | 7246 | 47,100
= — |050]| 14492 | 7246, 7246 | 3623 | 3623 | 7246 | 3623 | 3623 | 50,722
© | bowculn cyptoceshala var vanets 12.70 3623 [ 10870| 3623 | (0870 | 7246 | —e— | —e— | —o— | 36,232 |
o | Gemehonema pgrvylum 190 ~—e— | 3623] —e— 3623 | 3623 | —e— | 3623 | 10870 | 25,362
« | Scenedewnus scorvin  |200] —e— | —e— ] —e— | 3623| —e— | —e— | —e— | —— | 3,623
W I'SUMA TOTAL DE mowmg_s' o 50724 | 86956 63043 | 39854 36230 | 14492 |21738 | 25362 33.399
INDICE DE SAPROBIEDAD 'S I 19 ] 2 39| 2 05 2. 18 —_94] | 03 | .43 .39 1. 79
o |Mizsshg poleg  [270/118696 [14855 |i08623 3623 90580 7246 | 10870 | 7246 [485,435
~ i 0.40] 3623 7246| 3623 3623 | 10870 7246 14492 | 3623 | 54,346
« | Achnanthes lanceglato 050 7246 | 7246| 3623 3623 7246 | 3623 | 1246 | 3623 |43,476
© | Novicula cryptocephala var unan P 270 N 31623 | -uﬁ:o 0| 7246 —_— 7246 35_2”3_[ 7246 7246 | 47,100
v | Gomehonemo parem |1 90| 3823 [ — — | 3623 | —e— 7246 —= o o 14,492
« | Scenpdesmus scarnis 2.00| —=— =it P 3623 | —— . °. 3,623
W | 'SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS ([26E11 173513126738 | 14492 123168 21 736 | 398654 z|733 js‘te 372
INDICE DE SAPROBIEDAD 'S~ 2.49] 2.5 2. 54 |. 40 2.32| 1 .57 1.46 .85 [ 2.03

TABLA T7-LISTA DE ESPECIES ALGALES CONTADAS PARA LA SEGUNDA CARGA. ASMISMO, EL INDICE DE SAPROBIEDAD

S, PARA CADA REACTOR Y POR FECHA DE MUESTREO. ( —= — :SIGNIFICA QUE NO HUBO DESARROULO DE
ALGAS ).
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ABUNDANCIA TOTAL EN EL SISTEMA (IND/cm)

0 CGA[ 20 CARG A
NOMBRE CIENTFICO ||6-7-83||8-8-83/i5-8-8322- 8-35:29-8-83 5-9-83 |12-9-83 19-9-83 Ias-s-es TOTAL
Notzschia puleg hs72,491 | | 155,798 239,731 205,723, 39,854 115,942 10,869 18,116| 10,869, 796,302
AibinNias A BE 206,002|| 10,869 18,115 25362 2532 21,7% 10, 3?'9T Q_g_lo_a;‘ 144,923
[ r—————— r-u_"a coel | 25,26 (8,115 1s,||5§ 21,738| 14,492/ |0,369 10,869 7,246, 126,806
[ s7,792!| 7,248] 3,623 3, 6231. 10,869 lo,mé — 3,623 10,870 50,723
Moo selocsohals  }| 99 854) _'_3_62_3:_25?621'_I4 a2 18,116 13,::5] 3.623) 7,46 7,208 97,824
| Cacliatoria amonnd 23,ie9{| — ’ - | = ; — _.___:_.-\ - | - - | -
Scanedesmus ecorris ¥ e I e o = el = = [ = | = | ogne
Picgemd ichoiarus - — T = = | es3e = el =1 25,362
torac |pies 204 202,897| 306,347| 267,315 | 166,663] 181,157] 36,230| 61,592] 47,100} 267, 301
PORCENTAJES DE ABUNDANCIA
NOMBRE CENTIFICO _[[6-7-83] |8-8-83 |5-8-83 22-693/29-8-63) 5-9-63(2-9-83 19-9-63 [26-9-83 TOTAL
Nitzechia pled 7 4% || 77 % | 79% | 78%  24%| 64% | 30% | 29% | 23%| 63 %
Achnanthes linegris L o%|| 5% é;nT 9% |5x_m]'é_°f.,‘1|h5__6%' 35% | 23% | 1 | %
e e ¥ &% 12%| 6% 7% 13%| 8% 30% | (8% 5% i0%
Gomphonemg parvalam 3% :4;3, % 1%| T%| 6% — 1-6% 24% 4%
Ngvicula_ cryptocaphalg 2% 2%1!_ 8% | 5% 1 1%| 10% | 10% | 12%]| I5%| 8%
Oscillatoria_amoeng %l — |- — | =1 =T =1T=1T=171=
Scenedesmys ecornis — — J — — 15% | — - — — 2%
Pergnemg trichophorum — | e = 15%| — = = = 2%
TOTAL 10 0% IOO"/JlOO'/. lOO“fo‘OO%IOO; I1I00% (1 00%|100% {100%
TABLA B- VALORES DE LA SUMA TOTAL DE IND/cm PARA CADA ESPECIE IDENTIFICADA PARA LA PRIMERA

Y SEGUNDA CARGA. ASIMISMO, EL PORCENTAJE OE ABUNDANCIA DE CADA ESPECIE POR FECHA DE
MUESTREO A LO LARGO DEL TEMPO.
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De la fig. 10 se aprecia que la especie que presentd la mayor abundancia®
para la primera y segunda carga fue Nitzschia palea, con valores de
74 y 63%, respectivamente; Achnanthes linearis, con valores de 15% para

la primera y 117 para la segunda carga (porcentajes hasta seis veces
menores que los de N. palea); A. lanceolata presentd 5% en la primera

y 10% en la segunda carga; de igual forma, Navicula cryptocephala var. --

veneta registro 27 para la primera y 8% para la segunda carga, y Gomphonema
parvulum, con valeres de 3% para la primera y 4% para la segunda carga.
Por Gltimo, las especies con abundancias minimas fueron: Oscillatoria

amoena con 1% s6lo en la primera carpga; Scenedesmus ecornis Peranema
————— L]

trichophorum con valores de 2% en ambos casos, y Gnicamente en la segunda
carga. BEstas dos fltimas especies se consideran especies ocasionales
(ver tabla 7, pag 53 ).

También se pueden vbservar que las especies N. palea y A. linearis presenta-

ron su mayor abundancia, con respecto a las demis especies, en la primera
carga, y que en la segunda carga su abundancia disminuy6é ligeramente.

Contraric a lo anterior, las especies A. lanceolata, G. parvulum y N.

cryptocephala var. veneta incrementan ligeramente su abundancia en la

segunda carga, con respecto a la registrada en la primera carga.

4.3.3 Refacibn delf coegiclente de varniacibn de Los panfimeinos

fisdcoquimicos analizados, con hespecto al desarrollo de
abgas en el sistema

Comparando los valores de la cantidad total de algas desarrolladas para
la segunda carga organica (0ltima columna de la tabla 7, pag. 53 ),
con respecto a los valores 1el coeficiente de variacién de cada parémetro
analizado para esta carga (tabla 5, paz. 44), se observa que aungue
la cantidad total de algas aumentd hacia el final del sistema desde
valores de 21,738 a 948,472 ind/cm® (reactores 40 al 70, respectivamente),
ésta no influyé o afectd en manera alguna el comportamiento de los valores
del coeficiente de variacién para cada uno de los parametros, ya que
el mismo se mantiene homogéneo incluse en los reactores donde se presentaron

las algas.
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Figura |O. HISTOGRAMA DE ABUNDANCIA (%) PARA CADA UNA
DE LAS ESPECIES IDENTIFICADAS EN LA PRIMERA
Y SEGUNDA CARGA ORBANICA.
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Por otra parte, a pesar de que en la tabla 7 se reportan también los
valores del coeficiente de variacion de los parametros analizados
para la tercera carga, éstos no se pudieron comparar con el desarrollo

de las algas, ya que para esta carga no hubo crecimiento de las mismas.

No se reportan resultados de este punto para la primera carga, debido

a que {inicamente se realizd un sdlo muestreo para la misma.

4.3.4 Resultados de La diversidad atgal en el sistema para £a primera y se-
gunda carga

En la tabla 9 (pag. 59) se presentan los valores de la diversidad
algal para la primera y segunda carga, obtenidos mediante los indices
de Simpson (D) y Shannon-Wiener (H'), tanto a lo largo del espacio
como por fecha de muestreo. Asimismo, se reportan los valores promedio
de diversidad para ambos indices, por fecha de muestreo y para ambas

cargas.

4.3.4.1 1Indice de divensidad de Simpson (D)

En la primera carga, tabla 9, la diversidad algal aumenté desde el
reactor 40 al 60, con valores de 0.119 a 0.529 bits/ind (segin Margalef
(1981} D oscila tedéricamente entre O y 1). Sin embargo, en el reactor
70 ésta vuelve a disminuir hasta 0.465 bits/ind. Tambien se aprecia

que el valor promedio de diversidad fue de 0.389 bits/ind.

De la tabla 9 se aprecia -a la vez- que los valores de diversidad
de Simpson para la segunda carga no mantienen un comportamiento regular
ni a lo large del espacio ni del tiempo, ya que éstos pueden aumentar
progresivamente hacia el final del sistema (fechas de muestree del
12-9-83; 19-9-83, y 26-9-83); o bien, siempre disminuir (fechas de
muestreo del 15-8-83 y 29-8-83), y , por d{ltimo, aumentar y volver
a disminuir (fechas de muestreo del B8-8-83; 22-8-83, y 5-9-83). Los

valores mAximo y minimo de diversidad registrados fueron: 0.835 vy
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0.260 bits/ind. Los valores promedio de la misma oscilaron entre 0.416
a 0.782 bits/ind.

4.3.4.2 Indice de diversidad de Shannon-Wienen (H')

En la primera carga, tabla 9, los valores de diversidad de Shannon-Wiener
presentan el mismo comportamiento que los valores de Simpson para
esta carga. Es decir, aumenta la diversidad algal desde el reactor
40 al 60, con valores de 0.391 a 1.581 bits/ind, disminuyendo en el
reactor 70 hasta 1.163 bits/ind (seglin Margalef (1981), H' varia tedricamente

de 0 a 5). E1 valor promedio de diversidad fue de 1.123 bits/ind.

De la tabla 9 también se aprecia que los valores de diversidad de
Shannon-Wiener para la segunda carga no mantienen un comportamiento
homogéneo ni a lo largo del espacio ni del tiempo, ya que éstos pueden
aumentar paulatinamente hacia el final del sistema (fechas de muestreo
del 12-9-53; 19-9-83, y 26-9-83; o bien, siempre disminuir (fechas
de muestreo del 15-8-83 y 29-8-83), y , por f{ltimo, aumentar y volver
a disminuir (fechas de muestreo del 8-8-83; 22-8-83, y 5-9-83). Por
otra parte, los valores maximo y minimo de diversidad registrados
fueron: 2.684 y 0.826 bits/ind. Los valores promedio por fecha de
muestreo oscilaron entre 1.159 y 2.328 bits/ind.

4.3.5 Resultados del Lndice de saprobiedad (S), segdn composicidn algal espe
elfica, para Ba phimerna y segunda ciarga.

Para la primera carga, tabla 6 (pag. 52), los valores del indice de
saprobiedad disminuyen ligeramente desde 2.56 (reactor 40) hasta 1.98
(reactor 70). El grado de saprobiedad correspondiente a estos valores
es de alfa-mesosaprobiedad (e¢) y beta-mesosaprobiedad QP ), respectivamente
(segln Sladefek, 1975 y 1981).
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Los valores del indice de saprobiedad "S" repistrados para la segunda
carga se presentan en la tabla 7 (pag. 53), de la cual se observa que
en la mayoria de los muestreos de esta carga, el indice de saprobiedad
oscild entre 2.49 y 1.88, correspondiéndoles un grado de saprobiedad
beta-mesosaprobio (ﬁ ). Sin embargo, existieron algunas excepciones
como son: la del muestreo del 15-8-83, en el cual el indice de saprobiedad
aumentd de 2.13 a 2.51 (reactores 50 y 70), correspondiéndoles un grado
de saprobiedad de beta y alfa-mesosaprobiedad, respectivamente; la de
los muestreos del 12-9-83 y 26-9-83, en los cuales éste fluctud de 1.03
a 1.95 (reactores 60 y 70, respectivamente), con grados de saprobiedad
de oligosaprobiedad (@ ) y beta-mesosaprobiedad (ﬁ ), ¥y —por Gltimo-
la del muestreo del 19-9-83, en el cual éste oscild de 1.43 a 1.46
(reactores 60 y 70) correspondiéndoles el grado de saprobiedad de oligosa-

probio (€).
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5.  DISCUCION

5.1 Caracterdizacidn fisicoquimica del nejayote y su {ncidencia como agente
contaminate en Los cuerpos de agua heceptores

El nejayote es un fuerte contaminante, tanto orginico como inorganico,
presentando la mayor parte de sus contaminantes (sélidos totales, demanda
quimica de oxigeno -DQO- y DBO) en forma soluble (tabla 2, pag. 29 ).
Con base en lo anterior, éste resulta un buen sustrato para ser tratado
en sistemas bioldgicos artificiales, ya que los microorganismos que
participan activamente en la depuracién de las aguas residuales (basicamente
bacterias, hongos y protc:oos), las degradan con mayor facilidad si
la mayor proporcién de sus contaminantes no tdxicos que presentan existen
en forma soluble (Alexander, 1977; Branco, 1984; Pess6n, 1979, y [ANL-
0OSP, 1973).

No obstante lo anterior -y tomando en cuenta los valores de pH y temperatura
que presenta cuando es vertido, los cuales oscilan entre 11.1-11.7 vy
65-75°C respectivamente-, el nejayote no puede ser vertido directamente
en sistemas de tratamiento bioldgico sin antes ser sometido a un ajuste

de pH vy si no se reduce la temperatura que presenta (Conzilez, 1983).

Respecto a los demds contaminantes del nejayote, destacan la eclevada
alealinidad, el color amarillo intenso y la elevada turbiedad. La elevada
alcalinidad se debe principalmente al gran contenido de bicarbonatos
y carbonatos de calcio, ya que durante ¢l proceso de nixtamalizacién
se utilizan elevadas cantidades de hidrdxido cdlcico (Gonzdlez, 1983).
El color amarillo intenso y la elevada turbiedad pueden ocasionar que
al ser vertido a los curses de agua receptores se acentie el color de
éstos, perjudicando en alto grado la transparencia del agua restringiendo
severamente la penetracién de las radiaciones luminosas en la misma,
1o cual origina que se afecte nega!ivamente la actividad fotosintética
y la productividad del cuerpo de agua (FPA. 1977; Branco, 1984, y UANL-
OSP, 1973). Por otra parte, Branco (1984) afirma que la mayoria de los

de los desechos domésticos y los organicos industriales contienen altas
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concentraciones de pigmentos coloidales, amarillentos, de composicién
idéntica o semejante a los que existen en la materia himica de los suelos.
Ademds, transportan particulas de pequenas dimensiones, las cuales,
en suspensién permanente en las aguas receptoras, aumentan su turbiedad
e influyen por igual en la transparencia y productividad del cuerpo

de agua.

5.2 Pardmetros §4sicoquimicos

En el estudio se observd un aumento considerable de la conductividad
conforme se incrementé la concentracibén de materia orgénica en el sistema
(fig. 4, phg. 30), con valores que oscilaron de 5,000 a 21,000 pScmFl
"La Legislacién Relativa del Agua y su Contaminacion" (SARH, 1975),
ofrece una tabla (pag. 16) de la clasificacidén de las aguas de los cuerpos
receptores superficiales en funcién de sus usos y caracteristicas de
calidad, desde agua potable hasta aguas para uso industrial, exceptuando
el procesamiento de alimentos (total de 5 categorias). Segin esta tabla,
el limite superior de conductividad admisible para aguas de uso agricola
e industrial (categoria 4) es de 2,000 pScm_l. Tomando en cuenta esta
cifra, y considerando que los valores de conductividad del nejayote
diluido oscilaron entre 5,000 y 21,000 pScm-l, podemos concluir que
el nejayote puede causar una fuerte pérdida de calidad del curso de
agua al que sea vertido, por aumento de sdlidos disueltos (cuya medida
indirecta de la fraccidn ibnica seria la conductividad), pudiendo restringir
la utilizacién de cuerpo de agua receptor -dependiendo de la dilucién-

a algunos usos industriales (calidad 5).

Los valores de pH repistrados para las tres cargas organicas (tabla
1, pAg. 79 ), en general se mantienen dentro del rango de valores admisibles
para el desarrollo o&ptimo de la vida acuitica (pH entre 5.5-9.5, De
Lora, 1978); a pesar de las variaciones que presentd este pardmetro
a lo largo del tiempo y del espacio, principalmente en la segunda vy

tercera carga. Por otra parte, al comparar los valores de pH registrados
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en el afluente del sistema para las tres cargas analizadas (pH que oscild
de 4.2 a 7.1), se aprecia que estos ultimos som muy inferiores a los
del nejayote sin diluir: esto se debidé bAsicamente a la absorcidén de
CO2 atmosférico por parte del nejayote, a que en el nejayote utilizado
para la alimentacién del sistema tuvo lugar el desarrollo de microorganismos
acidofilicos o fermentadores, los cuales produjeron A&cidos orgénicos
volatiles y , por Giltimo, al factor de dilucién aplicado para la elaboracién
de cada carga organica (Gonzdlez, 1983). Por lo tanto, con base en lo

anterior, no resulta necesario ajustar el pH del nejayote bruto.

Las temperaturas obtenidas en el estudio (tabla 2, pag.80 ), ademas
de no variar significativamente ni a lo largo del tiempo ni del espacio
en las tres cargas analizadas, se mantienen dentro del rango establecido
como Gptimo para el desarrollo de la vida acudtica (temperaturas inferiores
a 30°C, segin De Lora, 197B, y Pessbén, 1979). Por otro lado, el que
en la tercera carga se presentaran las temperaturas minimas (15-17°C),
se debe a que el anilisis de esta carga se efectud en los meses de noviembre
y diciembre, periodo en el cual la temperatura del ambiente es mis baja,
con respecto a al de los meses de primavera. Por (iltimo, que las tempera-
turas registradas sean mucho mAs bajas que las que presenta el nejayote
sin diluir (65-75°C) resulta de vital importancia, puesto que las elevadas
temperaturas que presenta éste -y cuyos efectos no experimentamos nosotros-
incidirian causando una contaminacién puntual del cuerpo de agua receptor,
misma que si puede ocasionar graves alteraciones en las comunidades
presentes (Branco, 1984; Gaudy, 1983, y Pessbdn, 1979). Para contemplar
de manera directa este hecho, comparémoslo con lo que Branco (1984) cita de

la descarga de aguas de enfriamiento de una planta termoeléctrica (que
funcione con éleo combustible o energia nuclear), la cual se vierte
a una temperatura del orden de 46°C, llegando a incrementar la temperatura

de los rios receptores a 35°C o més, a distancias de hasta 8 Km aguas
abajo del punto de descarga, para aquellas instalaciones que consumen
dos millones de litros de agua por minuto. Naturalmente, si comparamos
el volumen de nejayote que vierten las grandes industrias nixtamalizadoras
-en este caso la de Monterrey- (350 ldﬁl). con el volumen de las termoeléc-

tricas, aquél es muy inferior a éste. Ello presupone unos efectos negativos
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ciertamente inferiores, aunque no se conozca el alcance de los mismos.
Con base en lo anterior, se infiere que los efectos que produzca el
nejayote dependerdn no sblo de la temperatura inicial del mismo, sino
también de 1la temperatura inicial del agua del cuerpo receptor, asi
como de la relacién de los gastos o dilucibén entre la masa de agua y

el efluente (puntos estos que requieren de una ulterior investigacidn).

Por 1lo que respecta a las variaciones del oxigeno disuelto -el cual
fue un parimetro de control-, se pueden considerar como poco discutibles,
debido a que las concentraciones registradas en el estudio (tabla 2,
pag. 80) en general se mantuvieron por arriba de los 2 mglnl, concentracion
minima que se introdujo mecénicamente en el sistema para garantizar
que la degradacién de la materia orginica presente en el sistema se
efectuase por via aerobia. Por otra parte, el que en algunos reactores
se registraran valores de oxigeno disuelto inferiores a la concentracién
minima pretendida (2 mgl_l), probablemente se debié a que los tubos
utilizados para la aereacibén y oxigenacidén de los mismos se taban casi
en su totalidad con 1la pelicula biolbgica desprendida del sistema. Si
comparamos los valores de oxigeno disuelto obtenidos con las elevadas
concentraciones de materia orginica biodegradable (146-966 mglhl como
DBOS) presentes en el sistema, se concluye que, de no haberse introducido
de manera artificial oxigeno disuelto, la cantidad de oxigeno en el
sistema hubiese sido nula, ya que los efectos inmediatos que ocasionan
las descargas de elevadas concentraciones de materia orginica biodegradable
en el medio acuAtico son: primero, incrementar la demanda de oxigeno
por parte de los organismos para degradar éstas y, segundo, si el namero
de organismos aerchios es muy grande en relaciébn con el espacio y si
el medio no tiene la capacidad de reoxigenacién inmediata y suficiente,
entonces, la cantidad de oxigeno presente en é1 se agota en su totalidad,
en un lapso de tiempo bastante corto, origindndose condiciones de anaero-
biosis (Branco, 1984; Margalef, 1983, y UANL-0SP, 1973).

Por otra parte, con base en los valores de DBO5 y DQO registrados en
el estudio se aprecia que la depuracidon del nejayote durante las tres

cargas analizadas tuvo lugar de manera muy activa en el area comprendida
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entre el reactor 1 al 40 (figs. 8 y 9, pags. 38 y 40), disminuyendo

en gran manera en los reactores finales.

Finalmente, la relacién DBOS:DQO para la primera carga oscild a lo largo
del espacio de 1:1.60 a 1:2, con un valor promedio de 1:1.7, y para la
segunda carga de 1:2,5 a 1:3.4 a lo large del tiempo, siendo el valor
promedio de 1:3. En resumen, la relacidn DBOS:D(I) durante las dos primeras
cargas oscila de 1:1.6 a 1:3, valores que concuerdan con los de una
agua de desecho de tipo doméstico (Branco, 1984). Es importante remarcar
que estos valores no son completamente significativos, ya que en el
estudic sbdlo se pudo calcular esta relacién en una sola ocasidén para
la primera carga y en otra para la segunda, debido a que sélo se realizaron

dos determinaciones de DBOs: una para la primera y otra para la segunda

carga.

5.3 Pandmetnos biokbgicos

El sistema de reactores en cascada durante las tres cargas organicas
analizadas presentd una zonacién diferente de color a lo largo del mismo,
la cual se distribuyd de la siguiente manera: en los primeros 30 reactores
presentd un color rojo pilrpura intenso, del reactor 30 al 40 se mantiene
esa misma coloracidén pero en menor intensidad y en los reactores del
40 al 70 el color predominante fué café marrbén claro (estas determinaciones
fueron cualitativas). Ademds de lo anterior, en los primeros 40 reactores
se presenta una gran cantidad de pelicula biolégica suspendida, debido

a la elevada tasa de desprendimiento de la misma.

El hecho de que no se presentasen algas en los primeros 40 reactores,
tanto para la primera como para la segunda carga, se debe -por un lado-
al alto grado de turbidez y de color que predomind en estos reactores,
lo cual impide la penetracién de la luz, convirtiéndola asi en un factor

limitante para el crecimiento de las algas (Benson-Evans, 1975; EPA,
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y UANL-OSP, 1973) y -por otro lado- que en estos reactores se presentan

las concentraciones mis elevadas de materia orgénica (de 966 a 190 mglLl
como DBOS), las cuales favorecen, preferentemente, el desarrollo de
organismos heterdtrofos obligatorios y facultativos (bAsicamente bacterias,
hongos y protozoos) que se encargan de la degradacién del material organico
biodegradable existen en el sistema, resultando de este proceso los
nutrientes y el COZ necesarios para el posterior desarrollo de las algas
(Benson-Evans, 19758, y EPA, 1977). Con base en lo anterior, también
se explica el hecho de que la distribucién algal se encuentre desplazada
al é&rea comprendida entre los reactores 40 al 70. Area en la cual se

supone que el proceso de depuracidén primaria del desecho es menos intenso.

Las especies que mejor se adaptaron a las aln elevadas concentraciones
de materia orgénica biodegradable (valores que oscilaron de 660 a 148
mgl‘l) presentes en el 4rea comprendida entre los reactores 40 al 70

son, en orden decreciente: Nitzschia palea, Achnanthes linearis, Achnanthes

lanceolata, Navicula cryptocephala var. veneta y GComphonema parvulum,

Lo anterior se afirma con base en que son las especies mas frecuentes
y abundantes en esta Area, e incluso su abundancia relativa se incrementa
conforme decrece la concentracién de materia orgldnica hacia el final
del sistema (tablas 6 y 7, phgs. 52 y 53). Por otra parte, el hecho
de que el nimero promedio de células en el sistema para la primera carga
(532,073 cél/cmz) sea relativamente mis alto que el de la segunda carga
(316,825 cél/cmz) indica que estas especies se desarrollaron mejor bajo

concentraciones de DBO. de 168 a 148 mgl‘~1 (que corresponden a la primera

5
carga). Por lo que respecta a las especies Scenedesmus ecornis y Peranema

trichophorum, se las considera especies ocasionales dada su baja abundancia

y su minima frecuencia (tabla 7, pag. 53).

De los ocho taxa de algas identificadas, se observa una predominancia
de diatomeas sobre cloroficeas, cianoficeas y euglenales, lo cual concuerda
con el tipo de sustrato empleado y la turbulencia del sistema, que favorecen
el desarrollo de especies bentdnicas en detrimento de las planctdnicas.
Ello es similar a lo que ocurre cuando se introduce en cursos de agua

efluentes contaminantes de tipo organico, con ausencia de sustancias



fuertemente téxicas (Patrick, 1956, y FEPA, 1977). Ademis, Patrick (1956)
establece que en dichas condiciones, la comunidad de diatomeas es una
de las mejores para el monitoreo de la calidad del agua receptora. Por

otra parte, dado que Oscillatoria amoena y Freranema trichophorum son

organismos que poseen la ventaja de estar adaptados a deslizarse sobre
un sustrato dado, por ello se explica su presencia en el sistema. Por

tltimo, Scenedesmus ecornis es una de las especies del género perteneciente

al grupo inermis (Komirek y Fott, 1983), es decir, que no desarrolla
ningin tipo de espina facilitadora de flotacién; por lo tanto, no es

de adaptacibn totalmente planctbnica.

Sladedek, com. pers., afirma que con base en las elevadas concentraciones
de ])Bl.')5 registradas para la primera y segunda carga, las especies identifi-
cadas no podrian haberse presentado sino se hubiese introducido artificial-
mente oxigeno al sistema (concentraciones de oxigeno de alrededor de
2 mgILl), ya que estas concentraciones de materia organica agotarian
rapidamente del medio la provisidén de oxigeno disuelto existente (Kolkwitz
y Marson, 1908, y Pessbébn, 1979). Otro factor que probablemente pudo
influir de manera significativa para que se desarrollasen estas especies
en ol sistema, es que las variaciones de los demds pardmetros an lizados
paran cada carga (principalmente pH y temperatura, tablas 1 vy 2, pégs.
9y #)) se mantuvieron dentro de los rangos establecidos para el desarrolloe
Gptimo de las algas (FPA, 1977; De Lora, 1978, y Gaudy, 1981). Ademds,
con base en el coeficiente de variacién estimado para cada pardmetro

se concluyd que estos fluctiian poco.

En lo concerniente a la influencia de las algas en el proceso de autodepura-
cién del nejayote en el sistema de reactores en cascada, ésta se ha
demostrado nula. En un sistema como el presente, con valores iniciales

de DBOS dentro de la iso y metasaprobicdad (Sladedek, 1975) y altamente

turbulentos, las algas no llegan a constituir una fraccidén de peso en
la variacidn de los pardmetros abidticos (Patrick, 1956). A este respecto,
el sistema, se podria comparar (aunque resulten de naturaleza muy distinta)

con los lodos activados, filtros rociadores y biodiscos, donde dominan,
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peliculas biolbgicas de bacterias, hongos y protozoos (organismos descompo-
nedores), precisamente porque se alnan elevadas concentraciones de materia
orgdnica, oxigeno disuelto (introducide artificialmente) y movimiento
(por burbujeo de aire, giro de aspas y discos (Sladecek, com. pers.)

etc., lo cual se traduce -hasta cierto punto en turbulencia-).

La propiedad selectiva de la contaminacién faculta la aplicacidén del

concepto de diversidad, el cual es de gran importancia para conocer,

interpretar y evaluar los impactos ambientales en general provocados
por la contaminacidén (Branco, 1984, y Odum, 1972). Las diversidades

calculadas para la fraccién algal del sistema en las diferentes cargas

resultan ciertamente bajas (entre 0.391-2.684 bits/ind para Shannon-

Wiener y 0.119-0.835 para Simpson, en la primera y segunda carga) -tabla

9, pag. 59-. Estas diversidades se consideran bajas, con base en lo
establecido por Margalef (1981), el cual cita que la diversidad maxima
que puede presentarse en un ecosistema acudtico estable oscila de 4-
6 bits/ind (tomando como base el indice de Shannon-Wiener con 1032)

y son las esperadas para un sistema cargado de materia organica (Branco,

1984; Odum, 1972, y Washington, 1984). El fuerte descenso de la diversidad,
provocado por la contaminacién se debe, tanto porque ésta establece condi-
ciones rigurosas que sblo pueden resistir un nlmero pequeiiv de especies

(tanto m&s pequefio cuanto mAs grande sea el grado de selectividad o

el "stress" originado por los contaminantes), como por estimular el

fuerte desarrollo de esas pocas especies en ambientes fluctuantes e

inestables, ya que no tienen que competir por el alimento y no se adaptan

a rangos estrechos de parémetros ambientales (Branco, 1984, y Margalef,

1981). Por otra parte, Branco (1984) afirma que si la categoria taxondmica

empleada es la especie , los valores de H' varian entre 0 y 5 bits/ind;

los valores inferiores a 1 son propios de ambientes fuertemente contaminadus;
que los valores entre 1 y 3 se han registrado para aguas con contaminacidn

moderada y los valores superiores a 3 corresponden a aguas no contaminadas.

Por lo tanto, tomando en cuenta los valores de H' en el estudio (tabla

9), podemos inferir que corresponden a una contaminacién moderada del

medio, lo cual no concuerda con las elevadas concentraciones de DBO

5
i " P— v
medidas, la cuales corresponden a aguas muy contaminadas (segln Slédecek,
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grados muy inleriores de contaminacién (Achnanthes linearis y A. lanceolata,

con "5i" de 0.40 y 0.50 -oligosaprobias-, y el caso mas extremo Oscillatoria
limpias) se deba, por un lado, a que las especies mexicanas no tengan
la misma adaptacibén fisiolégica al habitat que 1las de Europa Central
y que, por lo tanto, para México presentan una clasificacidén saprobia
diferente, o =-por otro lado- a la introduccién artificial de oxigeno,
que las independice hasta cierto punto de la concentracién de materia

orgdnica presente en el medio.

Como consideracién final debe constatarse que el modelo aqui experimentado
serviria para aplicarse cuandoc el najayote se vierta en cursos altos
de rios o zonas muy turbulentas. Asimismo, las algas encontradas bajo
estas condiciones podrian variar ostensiblemente de la composicién algal

para condiciones de mayor oxigeno disuelto.
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CONCLUSTONES

En un sistema como el estudiado, con elevada carga orpanica, adicién
artificial de oxigeno y turbulencia, las algas que se desarrollaron cuan-
do la carga de DBO5 baja suficientemente (en nuestro caso por debajo
de 660 mglv!) son primordialmente bénticas, de la clase Bacillariophyta,

orden Pennales.

A pesar de que los nimeros totales de algas llegaron a ser muy elevados
(en algunos casos y en los (ltimos reactores casi alcanzaron 106 cél!cm2),
no influyeron en la variacién de los pardmetros fisicoquimicos ni

en la depuracién del sistema.

La diversidad -como era de esperar para un sistema contaminado con
materia organica- fue baja, aunque probablemente hubiera resultado

ain inferior sin la adici6n de oxigeno disuelto al medio.

Sistemas artificiales como el presente, con pardmetros controlados
como el oxigeno disvelto y donde predominan las condiciones saprobioléd-
gicas sobre las tr6ficas (excese de degradacién sobre biosintesis
de materia orgdnica), no son los adecuados para aplicar los fundamentos
y teoria del Sistema de Saprobios, a pesar de estar dominado por el
acimule de materia organica aldctona, La causa de esta aparente contra-
diccidén se debe a que muchas especies responden en gran parte al oxigeno
disuelto, prescindiendo -hasta cierto punto- de la concentracién de

materia orginica (biodegradable, medida como DBOS).
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RECOMENDACTONES

Para apuntar alguna conclusién a cerca del por qué las algas
no influyeron en la variacion de los pardmetros fisico-quimicos
ni en la depuracion del sistema, se requiere 1la coordinacitn
del presente trabajo con el estudio de los demis organismos

del sistema (hacterias, hongos, protozoos, rotiferos y nemitodos).

En sistemas artificiales como el presente, con pardmetros con-
trolados como el oxigeno disuelto y donde predominan las con-
diciones saprobiolégicas sobre 1las tréficas (exceso de degra-
dacién sobre biosintesis de materia orginica), se recomienda
el wuso de parametros fisicoquimicos para evaluar la calidad

del agua en lugar de los bioldbgicos.
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ANEXOI

- Tablas de valores para los parametros fisic0quimicos analizados para

cada carga orgénica.



CONDUCTIVIDAD

(uSem™')

FecHa || 6-7-63] 8-8-8315-6-8322-8-83729-6-83 5-9-83)12-9-83}19-9-63 7-11-8314-i1-83 Pi-11-83[284i-8F 5-12-83
REACTOR 1| | 5,800]] 90001 1,000 960017,000!i60001i5000/1 §500/i4000][i 4500 | 60001 8000 |l 400021000
ReAcToR 7] |1 5800 {1 0000]1 1,000 9,600B s,sools,ooo‘r 63001 7,800| 3500]!18,0001i 3,000]18,000 I 500020000
reacTori4| [ 5,400 | 9,900]1 0,000/ 9,80011 6,600]1 5,000 1 6,500 7,000/13500] {17500 20,500 |1 8000 |1 6,000[20000
reactor2i|| 5,500|| 900001 0,900 9,700]1 65001 6000 |1 60001 65001 2000 |1 7,000 (21,000 [ 8,000 |1 6000 [20p00
REACTOR3A | 55001] 90001 1,100 9,600]1 6500/t 6800 |1 5,300]1 60001 2,000] {1 7,700 [20,000 |1 8,000 || 600012 1 000
reactrad | 5,000|| 87001 0600 9600|6600 ]1 5800/ 7,000[1 6,000]1 3,500) 1 7,000 20800 |1 9,000 |1 60C Q4|_9,dbb
rReacTor5d| 5,1 00]| 8,400(1 0200 9500 6600/ 4000/ 7800} 6,200 2,500 {1 7000]1 7,000[16000]i 500020000
reacorsd | 5,200(| 85001 0700 9600(i 65001 6,900 |1 7,300|1 6800[1 3500|}1 5500 i 30001 7000]1 68,0002 1,000
reacTor70l | 5,000 | 79001 1,000] 9,700/ 6,500 5,000 |1 63001 6,000]1 3500 ||i 5,000 20000 |1 7,000 || 3,000[20,000

pH

FECHA|| 6763 | 8-0-8315-8-8322-863129-8-63| 5063 2-9-63 7-1-83 14 83 21118328183 5-1-83
racTorI |7 o7 176 . 2/8 s/s 7 5. 8/6.0/6.7/5 7|7 1]e.3[s.1]8 04 2
reacrr7 || 7 7 |[6 2 6.1 [6. 1 |6. 1 |6.3/6 1|6 5|6 aj[6.0/6.1]6 a5 9|3 8
reactorial| 8 1 |[6.4 6 8l6 4(7.0/7 0 6.3|6. .26 7|6 4|6 4a|6.6|6 3 (3.7]
racorei||e . 2|[6.97 26 . 8|7.2 7.0 6 7|6.76.8J/6é 6/6.56.6|6.5|3.7]
ractrsd|e a|[7 o/7.26 5|6 717 0, 6.6|6.5|6.7|[7 3|6 0 6.7|6 6|4 7
rATRaol| 8 5|7 0|7 .4/6. 4|5 .37 1 6.6|7.3|7.1|c.5|6 1]|6.6|6.2|5.5
reactorsd| & 61/ 6.6|7 6/6.06 5|7 116 86|66 6|6 s5|le 8|6 .6]6.8|6 .4]5.5
recrored| 8 7 |[6 97 7le afe s[7 1[e ®[7 1[7 offe sl7 ofe.9[6.5[5 6
racrrd e 7|f6 8[7. 7[5 s|e.s|7 o7 3[7 1|7 e|f7 3|e. 9|7 1]6.5]5.8
TABLA

|- VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y pH PARA LA PRIMERA (6-7-83); SEGUNDA (8-8-83 AL 26-9-83) Y

TERCERA

CARGA (7-11-83 AL 5-12-83 ), RESPECTIVAMENTE .

-6~



TEMPERATURA(°C)

FECHA|| 6-7-83| 8-8-83(15-8-83 22-863; |5-9-83/2-0-83 26-9-83 | 7-11-83/14-11-83 21183 [2811-83{ 51
REACTOR | 19 2 (] 17.8 1 8.5 19 “9 20 9 18 ' 7 ) 17 I8 |16
REACTOR 7 18 8 I8 | I17.5 {19 "|B 19 19 17 Ll_7 i 8 16 15 16
REACTOR!4 18 6 I8 I T 18 1 18.5{18.5117 T 7 16 15 16
REACTOR2i 18 4 8 16 17 18 1T 19 18.5 |7__ T 43 16 15 I 6
REACTOR3GI| 18 . TG 16.5 17 I8 i 19 18 | %4 B iT i 6 16 15 I 6
REACTOR4C | 18. 0 |8 I 17 18.5 18 19 i8 17 | 34 16 16 15 16
ﬁ; ‘_I—B__— |18 b °F 1 4 19 i7T 19 18 I77 N ¥ 4 16 I 6 15 16
-FE—N:_‘?R-;I PI—B—_—‘ I1B. 8117 VT 19 IT?S 19 I8 ' iT 16 16 i5 16
—
REACTORTG | | 8 19 ' 7 1T 19 17.5(19 18 LI’I Ll 16 16 18 16
OXIGENO DISUELTO (mgrl)
rEcHA|| 6-7-63] 8-a-835-683 [22-8-6929-6-83 5-5-5312-0-83(19-9-8326-0-67 | 7-1-83 la-I1-8 321-1183 [28-11-63 5-2-8Y
|REACTOR ||| 3 2 i 3| 3.9 4.6 u.e; o8l 2035|490l 52| 34| 05| 40|30
!m" 3.8 k3 & | 4 2 2 41 | .4 2 Q?Q.S 1.9 3.8 4 | 4 2 4.8 4. 4
el [ 5 6| 4] 26| 5 6“‘51:;‘5?;?*2—;*;? BNEENEDEE
REACTORZH 5 g< 1 4 4 7 4.0 4 5 3,5‘ ;9 3.3 3.9 2. 4 5.4 | 4. | 4.7 T
% 3 3< 0.8 —47‘0 ,_4,7 4_-7 4.9 3.7 2.8 2.8 5.9 4.0“L . 3.9 -
REACTOR 40 S‘TG 1.0 441 8.7 5 4.8 - W 5.3 4.5 - 3.4 3.3 3.3 =
REACTOR 5C 8.0 0.8 4 6 4 6 6.5 4.5 = oo | 2,7 1.8 3.2 5.4 3.9 2.4 I
REACTOREC 5.3 0.7 4 7 5.9 6.5 S.2 3.5 5.1 3.2 $.0 4. 8 4.0 3 ‘B 5.8
REACTOR 5.3 ’kZ-Z 4—71 —.5'.6 € :-')—“_4.9 4 3 3: T 4. 6 5.3 3.9 4.3 4.2 6.0

TABLA 2-VALORES DE TEMPERATURA Y OXIGENO DISUELTO OBTENIDOS PARA LA PRIMERA (6-7-83), SEGUNDA
(8-8-83 AL 5-9-83) Y TERCERA CARGA ORGANICA (7-1-83 AL 5-12-83), RESPECTIVAMENTE.



DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg!~!)
FECHA|| 6763 | 8-8-83/15-8-83 [22-8-8329-8-63 5-9-8312-9-8319-9-63 [26-9-63 | 7-ii-83 [|4-1-83 [21-1i-83|28-9-83 5-1I-8
REACTOR | 42 5 2173 — 2973 | 196G | 2400 ({2400 {2800 = 4987 4889 |4130 S .
REACTOR 7 TIT 1'9T3 —_— 2907|1827 s 2360 /2867 — 4472 (4365 (3608 =5 =
reacTori4|| 376 || 1933 — 2760 {1773 [2385 |2290|2787 | — ||4239 |4104 (3102 | — | —
rReacTor21| | 368 [|1960| — |2773 | 1587 {2359 |2240 (2760 —— 4071 | — |2882| — | —
reacTor30| | 332 || 1867 | — |2693 | 1553 |2256 |2147 |2508 | — ||3821 3713 |2244 | — | —
ReacTR40| | 309 |[1760| — |2627 | 1413 |2205 |2040 |2427 | — |l3614 |3192 |1936 | — | —
Reacorsd | 309 || 1693 | — 2480|1360 |2102 | 1947|2373 | — ||3243 2932 | 1896 | — —
REACTOReQ | 2 96 || 1600 | — |2347|1320 {2000 {1667 (2320 | — {2863 (2736 |1726 | — —
ractor70f | 2 72 |} 1573 | — 2187|1307 |1949 |1573 |2153 | — ||2531 {2476 [1440]| — —
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mgl ')
FECHA{| 6-7-83 8-8-83]5‘8-8322-&83 $3-83 iR 126-9-83 | 74183 »4-|-asb+es 542-83
REATOR! [j264 || —o— | —— | —o— | —e— | —— | 966 | —o— | —o— e T e R B B
rocrrr 264 || = | = | = | o= | —— 930 == | o= W —= | == | == | == | ==
REACTORI4 [ | 2 4 | Ee (G I R puA FETY Y e ——— | —o— | mom | —om | —om
REACTOR 21 Z—;Z‘O_4 —.— | —— —o— i il haall LU ARl e —o— | ~—o— | —o— | —o— | —o—
Fercror30l | 1 90 || = | o | o= | = [ —— 7850 | —= | —o— == | e | e | e | e
IREACTOR | 68 —— —— = ! o= —— 660 — —-—— —— —— —o— — —
IREACTORSOY | | 7 9 e | i —— | —o— | —o— | 576 | —=— | —o— —— | —o— | —— | —— | —e—
FEACTORGO{ | | 4 8 —— —— —— —— —o— 546 —— ——o— —o— —— —o— —— ——
rercor7o| | 1 a6 || —— | —— | —— | —o— | —— | 828 | ~= | ~a o | o | —— | —o— | ———
TABLA 3-VALORES DE DQO Y DB.O REGISTRADOS PARA LA PRMERA (6-7-83); SEGUNDA ( 8-8-83 AL 5-9-83) Y

TERCERA CARGA( 7-1-83 AL 5-12-83 ); RESPECTIVAMENTE. (— ;significa que los valores obtenidos en las deferminaciones
tueron muy obswdas y — -— ,no se redlizaron determinacionss ).
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ANEXOII

- CAlculo del Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H')
- CAlculo del Indice de diversidad de Simpson (D)

- Calculo del Indice de Saprobiedad ("S")

-
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CALCULO DEL INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON-WIENER (H')

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') se calcula con base en

la siguiente ecuacidn:
H= =k log, Py

donde: H'= Indice de diversidad de Shannon-Wiener
S= Total de especies identificadas
Pi= Abundancia relativa de la especie (i), la cual se obtiene
dividiendo su abundancia {ni) entre la abundancia total de

especies (N)

Para el cllculo de H', se enumeran las especies (i) y a cada una se
le asocia su abundancia (ni} y su abundancia relativa {pi), la cual
se calcula dividiendo su abundancia (ni) entre la abundancia total de
las especies (N). A manera de ejemplo, se utilizan los valores del reactor

50 de la primera carga (tabla 6, pag. 52).

A continuacidn se presenta la tabla que indica los elementos necesarios

para el calculo de H':

Nombre cientifico Especie Abundancia Abundancia
(i) (ni) relativa (pi}

Nitzschia palea 1 300,730 0.7478
Gomphonema parvulum 2 36,233 0.0901
Navicula cryptocephala var. 3 25,362 0.0631
veneta

Achnanthes linearis 4 18,116 0,0450
Achnanthes lanceolata 5 14,492 0.0360
Oscillatoria amoena O 7,246 00,0180

S=6 N= 402,179 ind/cm”
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Ahora, sustituyamos cada uno de los valores de 1la tabla anterior en

la ecuacién original:

H'= - [0.7478 log,, 0.7478 + 0.0901 log , 0.0901 + 0.0631 log,, 0.0631
+0.0450 log , 0.0450 + 0.0360 log , 0.0360 + 0.0180 log, 0.0180]

Efectuando las opreraciones correspondientes, obtenemos:

H'=s —[(=0.0944) + (-0.0941) + (-0.0756) + (-0.0606) + (-0.0520) +
(-0.0314)]

H'= ~[-0.4083]
H'= 0.4083

Para transformar el resultado a logz, éste se multiplica por el factor
3+3219:

H'= 0.4083 (3.3219)= 1.356 bits/ind

CALCULO DEL INDICE DE DIVERSIDAD DE STMPSON (D)

El indice de Simpson se calcula con hase en la siguiente ecuacidn:
D= 1- oL

donde:

54 n, 19
=2 [—]

A manera de ejemplo, se utilizan los valores del reactor 50 para la
primera carga (tabla 6, pag. 52) y los valores de p; registrados en
la tabla elaborada para el calculo de H' (pag. 83 ). El calcule de D

se efectla de la siguiente manera:



Primero, se estima el valor dee( :

o¢ = [€0.7478)% 4 (0.0901)% + (0.0631)% + (0.0450)% + (0.0360)° + (0.0180)%]

ol = [0.5592 + 0.0081 + 0.0040 + 0.0020 + 0.0013 + 0.0003)

o = 0.5749

Segundo, sustituyendo en la ecuacidn original, obtenemos:

D= 1 - 0.5749

D= 0.425

CALCULO DEL INDICE DE SAPROBIEDAD "S"

La ecuacién empleada para calcular el indice de Saprobiedad ,"S", e

propuesta por Pantle y Buck (1955):

S_’E” hy (Si)

donde: hi= La abundancia de la especie (i)
Si= El indice de saprobiedad individual para cada especie

zhiz La abundancia total de especie (N)

Para efectuar el calculo del indice de saprobiedad se requiere:

s la

v
Primero; determinar el (Si) de cada especie identificada. Sladecek (1981)

reporta el Si para un gran nimero de especies de diferentes grupos

taxondmicos.

Segundo; Estimar la abundancia total de especies (I.hi).
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Tercero; determinar la abundancia de cada una de las especies (hi).

Una vez obtenidos los elementos necesarios para el céalculo de "S", se

pueden tabular de la siguiente forma:

Nombre cientifico Abundancia (ind/cmz) Indice de Saprobiedad
(hi) individual (Si)

Nitzschia palea 300,730 2.70
Gomphonema parvulum 36,233 1.90
Navicula cryptocephala var. 25,362 2.70
veneta

Achnanthes linearis 18,116 0.40
Achnanthes lanceolata 14,492 0.50
Oscillatoria amoena 7,246 0.25

% h;= 402,179

(las especies empleadas para este cadlculo corresponden a la primera carga,

reactor 50).

Ahora, sustituyendo cada uno de los valores anteriores en la ecuacidn inicia,

obtenemos:

. £300,730 x 2.70) + (36,233 x 1.90) + (25,362 x 2.70) + (18,116 x
402,179 402,179 402,179 402,179

0.40) + (14,492 x 0.50) + (7,246 x 0.25)
402,179 402,179

Realizando las operaciones correspondientes, se obtiene:

S= [2.0189 + 0.1712 + 0.1703 + 0.0180 + 0.0045]

S= 2.4009
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