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VIII 

R E S U M E N 

Se pretendio probar un sistema de tra t mien to biológico para al autodepura

ción del producto de la nixtamalización el nejayote. Para ello,se construyó 

un sistema de r eactores totalmente mezclados en cascada, e n el cual 

se probaron tres diluciones de agua de najayote bruto con concentraciones 

de materia orgánica de 264 a 2,000 mgl- l como DBO. 

En el presente trabajo se estudio la comunidad alga! desarrollada en 

el sistema y el peso de la m] sma en el proceso de autodepurac]_Ón del 

nejayote. Para las dos primeras cargas las algas se desarrollaron únicamente 

a partir del reactor 40, aumentando en cantidad hacia el final de l sistema, 

en la ter cera carga no se detectó crecimiento alga! por un exceso de 

concenlración de mate ria orgánica; el grupo alga! más 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 desa rrolladas 

fueron bentónicas y a pesar de las alevados números que alcanzaron hacia 

el final del sistema (promedio total de 532 ,073 cél/cm2 para l a primera 

carga y de 316,825 cél/cm2 para la segunda), no influyeron ni positlva 

ni negativamente en l as variaciones de los parámetros fisicoquímicos, 

con lo que se concluye que en un sistema diseñado como el presente las 

algas no son un componente eficiente en l a au todepuración biológica 

de l nejayote. 
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l. I NTRODUCCrO~ 

l. 1. - P!toblemdU.co. de la COI1..tam.úlaci.6n de tl.l6 a!luM en .'!h.i.co pOli (!1 

nejayote. 

La problemática de las aguas cvntinentales en nuestro pais se debe 

en gran parte a que, por la r go tiempo v con ex ce~ iva frecuencia , 

estos cuerpos de aguas se han utU izado como vias tic evacuación y 

de t r anspu r t e de los diversos productos de desecho provenicules de 

actividades domést icas , agd \.Co l as industr i ales . Tales desechos 

li'lUidos , s ólidos y gaseosos ¡lfod ucen graves trastornos en la cal i d?ld 

de l agua de l medio dul ceac uicola cuando éste se uti! i~a como vector 

del desecho (Pess6n, 1979: Odurn . 1972 y UANL -OSP- . 1973) . 

Un caso particular de es te hecho lo constituyen, en nuestro ¡¡ais . 

l a s industrias procesadoras de maíz que vierten sus aguas de desecho 

(Nejayote) di rectamente a lo~ cuerpos de agua , sin darles algún tratamiento 

pre\'io. Trejo .!?!. -ªl. (979) reportan que en 1970 , únicamente en el 

D. F . se nixtamalizaban 2 , 700 t on. de maíz , obteniéndose 8 , 100 ton. 

de nejayot e , las cuales se eliminaban en forma c ruda di r ectamente 

a los c ur sos de agua . 
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.\ct"almcnte , dado el incremento pobl<lcional y la suLsi¡tuicnte demanda de 

maíz ni xt8malizado , probablemente la c ant idad de nejayote vertida es muy 

superior a la anter i ormente citada . Po r ello , resulta imprescindible 

determinar la manera de depurar adecuadamente estas aguas de desecho , puesto 

que son del tipo 

vada alrededor 

con elevadas cantidades de III1Ileria o rganica (promedio que 

de 7,800 mgl-1de 02 en.o 00(
5

) , abundancia de cal y :::1 

muy básico (1 1-12). 

Afortunadamente . en Méxi co contamos ya con el loable ejemplo de una plall Ls 

nixtamalizatlora preocupada por resolver el pr oblema ~ i<I cOll taminaci6n 

()rgún i r a que o r i gina e 1 nejayote: indust r ias Con~supo . S. A. • l ocali zada 

en Ciudad Guada lupe , N.L. Es t a industria nixtamalizadora patrocinó un 

proyecto cuyo objetivo primordial fue l a identificación del proceso 

biológico mÍls adecuado para la depuración óptima del nejayote (Gonzá l ez, 

1983) . Como parte del proyec to , se decidió real i za r un e s ludio que analizase 

la importancia de los mic r oorganismos (algas, hongos y protozoarios) 

pres entes en el sistema de reactores (totallDCnte mezclados) en cascada . 

de este biosistema se r ea lizó debido a que el nejayote se 

vierte, por lo general, a cursos de agua de dive r sas magnitudes de co r riente 

ell 10'; cuales se lleva a cabo el proceso de lIutodcpuración . 

Mediante este modelo se intentó emular , a ni vel de laboratori o y lo más 

fiel mente posible , la s condiciones que se presentan en estos medios 

na tu rales . 

El sistema de reactores en cascada basa s u funciona lidad en la pel1.c ula 

biológi CA completamenu., sume rg i da que se genera en cada uno de los setenta 

reActo res que lo confo r man (ver.J , {ig .l pág . 3) . 
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AFLUENTE 

5.5 

11.9 

DIMENSDIES EN : CM 

Figura 1 .- DIAGRAMA ESQl.EMATICO Cl: LA CJJS:,AJJA Cl: REACT~ . (TCMAOO Cl: 
WQ.Ff",1979~ ~R,1981. EN GONZALEZ,1983. ). 
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1 • í! Ge.neJuU'.,{,da.du . 

1. Z. 1 El ma.lz tj ( a n.i.rtamaLizaci.6n 

El desarrollo de nuestr a cultura ha es tad o estrechamente vi nculado 

con e l cult ivo y consumo de maí z , a t al gr ad o que este cereal e s 

l a materi a prima para l a ela boració n de un prod uc t o bás i co en l a 

di e t a de l os me xicanos: l a tor t i l l a . 

A pesa r de l a gran i mpor tancia qu e tie ne el ma í z pa r a los me~jcanos , 

s u conteni do proteínico ( 6 . 8-1 2%) y s u composición de aminoácidos 

-como en el caso de todos l os cer ea l es- s e cons ideran insuf i cientes 

para l os reque r imientos nut ric i onales huma nos . As imi smo, la di s poni bi lidad 

de los aminoác i dos e senciales lisina y t r i ptófa no es muy baja , s i endo, 

además , de fi c i ent e en la vit amina niaci na (vitamina B5 ) , l a cua l 

es bios i ntet izada - a su vez- a pa rtir del trip t óf ano. Es ta vi tamina 

es vi tal, ya que pr ev iene la pe l a gr a ( enf e r medad qu e oca s i ona de bilidad 

muscula r), tras t ornos mentales y de r ma tit is (Tre j o et "ª1· , 1981) . 
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• Las deficiencias que presenta el ma{z (sjll tralar) se subsanan, hasta cier-

to pu nto , mc~i a nte una Unovuc i6n de la tee no l ogla del procesamiento de es te 

ce real: el t r atamien t o alcalino con ca l y eleva das temperaturas , proceso 

que se conoce generalmente como ni xtama lización . 

El t r at.1miento a 1 en 1 lno consiste en la desnaturali zación de la ,,; protetnas 

del (erelll, par ti.cularmente ¡as glutcínas . a umentando su Susccl'tabi I ¡>Iae! 

a la digestión . Po r consiguiente, si l a princi pa l pr oporción de l os residuos 

de ¡-¡sina y tr iptófano se localhan en la fracción glutelna , la uixtamaliza

ci6n incremen t a en gran medida la d isponibi lidad de ambos aminoácidos y 

da como resultado un pr oducto (el maíz t r atado) con un ;'slor biol6gico más 

alto que aquel mal7. procesado por otros métodos de cocci6n; otro bene f icio 

de la nixtamalización es la destrucción de toxinas (aCla toxilU' s) pl'oducidas 

en el grano de maíz c uando éste se halla contaminado por e l hongo Aspergillus 

flavus (Trejo et.!l., 1981). 

Las condiciones estándar bajo las cuales se lleva a cabo el proceso de 

nixtama lización se encuentran resumidas en la fig. 2. Estas condiciones 

suelen va r iar de acuerdo al nivel industria l de la procl'sadora de ma íz , 

I<egún sea pequeña , mediana o gran indus t ría ni"tamal i z"do r a . Las diferencias 

se originan con base en las demandas del producto por parle de los consumid2 

res y respecto a las posibilidadl's de la industria respectiva, 

Las aguas residuales (nejayote) resultantes de la niKtamaU",aci6n -aguas 

de cocciún más aguas de l a vado- r epresentan aproximadaml'nte la mitad del 

volumen original del agu3 utilizada en el proceso (Trejo et !!.l. , 1981, Y 

Du r án , 1980) , 



NEJAYOTE 

Agua potable 
(3'. 1, aoua : malz) 

Ca (OH)2 
( 1.3º/o, cal: mafz) 

Agua de cocimiento 
T :ti 75 ºC, pHZ 11.5 

Agua potable 

(3 : 1, agua: maíz) 

Agua de la VGCIO 
T~55ºC, pH '.:::8.5 

Empacado de harina 

Masa 
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GRANO DE MAIZ SECO 

Cocimiento 15-30 min 
temperatura 90-90 ºC 

Reposo de la mezcla deide 
uno hasta quince horas 

Lavado de malz cocido 

Molienda en hlimedo 

Masa o ni11tamol 

FomiociÓn de dl1coe 
hol'MCldo a 185°C, 4 min 

TORTILLAS 

Fig . 2. EL PROCESO DE NIXTAMALIZACION (Gonzdlez 1983) . 
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Ailcmás de presentar temperaturaf; altas (70 a 80°C), e l nejayote posee 

'" ,11 a lclllino (ent r e 11 y 12) , conCCll t r aciones elevadas de r.laterin 

orgÁnica disuelto y supcnd i da , ,,{ como cal sobrante (Durón "" -ª.l .• 
1979 . E.I' .A .• 1971; Durán, 19E O' Katz , 1974 ; Treja OC .!!.l . \98\ ) . eo, 
base en su composición . el nejayote se considera como un serio contamina nte 

tanto o r ganico corno inorgánico; al ser vertido a l os cuerpos recepto res , 

produc i rá profundas mod i f i cae iones en 1 as !Ji ocenosis acuáticas . con 

el ulte r ior deterioro de la calidad del c uerpo de a gua y la consiguiente 

r educción de sus pos ibles usos prác t icos (Br anco , 1984 ; Odum , 

1972; PEMEX , 1979: Pessón, 1979 , y UANL-OSP , 1973). 

l. 'l. 3 Lo~ H . .6.temcu biol6g{,co,& de .tJuLtalllÚ'.nlo 

Existcuna gran cant idad de sistemas biológicos para depurar artificialmente 

las aguas r~siduales domésticas e indus triales . Estos sistemas uti lizan 

l a acción de una ampli a variedad de microo rgani smos (algas , bacterias , 

hongos y proto7.OOs) p<Lra la oxidación de las molécula s complejas 

solubles con laminan tes a produc t os simples y convertirlas m biomasa . 

Tal degradación , au nque limitada por e l eS¡l!Icio y las condiciones 

c limáti tas , consti tuye , no obstante , una rlcpuratión mejorada y -sobre 

tudo- barata (Bram:o, 1984 ; Gaudy, 1981 ; Pessón , 197'); Ronald , 1976: 

Sundstrom , 1976 : l1etcalf )' Edd y . 1979, Y ,\lexonder , 1(77) . 

GOill':ález (1983) , cita que los pr ocesos biológitos de t ratamiento pueden 

ser di vididos en tres grupos pr intipales , dependiendo del tipo de 

me tabolismo que presenten los mic roor ganismos que en ellos se desar r ollen: 

PROCESO AEROBIO: En el tual se presentan mic roor:;:anismos 

con me tatiol ismo aeroBio, para el cual e l O~i bC

no molecular es indis pensah le como aceptar de -

protones. 
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PROCESO ANAEROBIO: Cuyos organismos pr esentan un mctaholisDIO anae

robio , ~l cua l no puede operar en pr esenci a 

de oxi geno ~lecu l ar. 

PROCESO FIi11.TAl'IID:' Con microor ganislIlos de mel abal isDIO anaerobio 

y/o aC I'obio . 

A su vez , est os t rc~ tipos de proc esos pueden subdividirse en o trus tres 

tipoS' . cun base en la furmu de localización de l os mi.croofganismos dentro 

del sistema de tratamiento: 

al En f orma ~e suspensión fina (lagunas de estabilización en buen lun

cionamiento) . 

b) En forma de (16cul08 sus pendidos (lodos activados y si stema de con

tacto anaerobio). 

e) En forma de película adherida a una supe r ficie rigida o i nerte (fil

tros rociadores , lechos de secado , discos de oxidación, sistema 

de reac tores en cascada , biodiscos -todos aerobi os- y r eactor anaer2 

bi o empacado) . 

El estado ecológico bajo el cual se lleva a cabo el tratAmiento biológico 

"" r tif ici a l " ocupa una posición in termed ia entre aquél de los sistemas com

pletame nte controlados de la biotec no logla y e l proceso de minenlliza cion. 

encontrado en la natu raleza (Al cxander, 1977. y Green et .!l., 1979) . 

F:l sistema de reactores en cascad;! t iene la finalidad de elllular , lo más 

fielmenlc posible , l as condiciones necesarias Que s e presentan en un d o 

para que se cfectú(' el proceso de autodcpu rac ión de los descc bos . Este bio

sistema basa su funciona lidad en la película biológica c omp letamente sumer

gida de cada uno de los setenta reactores que lo conforman. 
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!"ol f (J979) Y Wilderer (1976 y 1981) hlln cmpl ctldo lIlI sistema dc r eactores 

en cascada pura dctermindr los efectos dc las va r iaciones de la temperatura 

sobre la saprobiedad y par(l analizar el impacto de diversos J!loductos t6xicos 

sob re las biocenosis acuát icas de l os ríos , respectivamente y por separado . 

Las ca r tacteristicas de e s t os sistemas son simila res a la s !lel biosistcma 

aqui ul í li~ado . 

El incremento ace lerado en la cantidad y variedad de la contaminaci 6n de 

l os sistemas acuáticos plantea la imperiosa necesidad de desarrollar mé t odos 

simples , r á]lidos j' conHable¡;; que permitan estima r adecuadamente el grado 

de pu r eza o conlaminacibn del agua . 

De partida, y por razones históricas, los métodos qulrnlcOS eSlánrlar se han 

('mpleado más nmpl iamente que 10.,; métodos biológicos que-u pesdr de las 

iQ¡lerfeccicnes que presentan estos últimos- poseen la ventaja de permilir 

13 detecc i 6n y extensión de la conLa"rinaci6n, cUfllquie ra que 900 111 naturaleza 

de é!i.l¡¡ y la del cuerpo r('(.epLor considen,do. Asimismo , los métodos biol6gi 

cos poseen la ventaj¡¡ de ser b¡¡ratos y rápidos si se Cllenla con el personal 

entrenado necesarjo (Bick , 19&3 ; Sl:!d('cek , 1979, y Pess6n , 1979) . 

Rranco (1984) cila que algu nos auto res a firman , entre e llos Claassen y 

Patrick, que la info n:mción a obtener de les métodos biológicos en conjullto 

pueden compensar las siguien tes deficicncias de los métodos químicos y 

blOC terío 16s itas : 

a) No se puede proveer, t!led.iante estos métodos , las consecuenc i a que 

un dcsaú;e podria originar e n la composición biológica de un cuer po 

de agun . 
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b) Los ¡¡u{¡lisis con~cn("ionales sólo pe r miten reconocer lo presencia 

de materias contaminante!!! en e l Dl<*len to lIIislllo de la contami nación 

y no después. Así , en los c a sos muy frecuentes de contingencitul 

contaminantes puntuales o inte r mitentes , que "ólo se pueden detectar 

pOI" los cambios provoc ados en e l panorama biológico. sobre todo en 

los or ganismos que viven adhe r idos O f ijos a un sustrato d8do . 

pues la comunidarl biológica, una vez destruido , requiere muchos 

meses para rehace rse . 

No obstan te , las ventajas pl"escn tadas por l os métodos biológicos no pued"n . 

pOI" si. solos , contrIbuir de manera impor tante a soluc i onar los problemas 

de control de la contaminación acuática . Sin embargo . es bien cierto que 

l os métodos químicos ing('nieriJes resu ltan bastante limitados sin la ayuda 

de los procedimientos biológicos (EPA, 1977; SlB'de1!ck , 1979; Bi ck , 1963 ; 

Pessón , 1979; James, 1975) . 

La mayoda de los trabajos importantes sobr e la detección biológica del 

¡¡rodo de contaminac ión del agua se han desar rollado en Ruropa Central . Algunos 

de ellos son ecológicos y ot ros fisiológicos , e incluso varios merecen ser -

considerados como procedimientos cstanda r izables no sólo para los cue r pos 

de agua en los cuales se desar rollan. s ino . además , parll un amplio rango 

de ot r os cuerpos de agua . Con este fin , se hace necesario realizar cuidados~ 

mente ensayos de campo , controlando en Jo posible las condiciones climá

ticas y otras variables implicadas (Bick, 1963). Los métodos biológicos 

pa ra determinar los niveles de contaminación del agua que se han desarrolla

do en años recientes -fundamentalmente ell la Europa Central- se clasifican 

en dos grupos principales (Bick , 1963 ; SJá'de~ek, 1979; Pesaon, 1979 y EPA, 

1977) : 

A) MétooJos Directos o Ecológicos: En donde se toman mue Slrns de agua, 

se analizan y todas las especi es animal('s y/o vegetales presentes 

son listadas . La calidad del a gua se estima , entonces , con base 

e1l : 

a . 1) la abundancia y fre cuenc ia rel ati vas de loa organismos indicadQ 

res especiales, o 
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a . 2) El examen de la t otalidad o pnrte de l as l)Ohla cioncs aCIl¡itic3 S ~ 

para l o cual la ausencia de cier to nú'mclu de org<ln ismos es 

tan significativa como la presencia , desar rollo o r egresión 

de algunas espec ies . 

B) Mé todos Ind i rectos o Fi siológ i cos : estos ¡ne"todos se emplean pnra 

est ima r la bioactividad o para el con teo de las bac te rias . Asimismos 

algunas de las cepas p¡,r ticulares del organismo a probar -dcs.;t 

rrolladas en el laboratorio- pueden ser inoculadas dentro del agua 

a exam inar y sus r eacci ones ser v i ráo como un i nd i ce de la ca l i dad 

del agua . 

Dentro del inc iso a .l ) del primer grupo se sitúan l os {ndice s bióticos (el 

S i. s t ema de Saprobioo, entre o t ros) ; e n el inciso a.2), los anál isis biocenóti

cos (índices de diver sidad y simili t ud) (Washington , 1984; Bick, 1963 ; 

Pcssón . 1979 ; Branco , 1984 . )' Wellen !:!..!!.1 •• 1968 ) . 

l. Z. S Si.&,f.ema de. Sapltob'¿o-6 

El sistema de saprobios es una clasificación de los cuerpos de agua con 

liase en la deteminnc..i.b1 de sus comunidades de organ ismos, que nos indica rán 

la calidad del agua desde el punto de vista de contenido en maleria orgánica 

( ya sea autóctona, ya alÓctona). 

Este sis t ema se originó con Kolk'.;itz y Ma r sson en 1902, pero con el t r anscurso 

de los años se ha ido modificando y mejorando hasta aplicarse, hoy en dia , 

í'l lndice de saprobios (Si) mediante el uso de tab las ya con:<t r uidas de 

valencia ~aprobia (die.: puntos rt!pa rt idos entre diferentes niveles sap robios) 

y de valor indicador 1 que fluctúa de uno a cinco). (Zelinka y Marvan 

J9'i7 ; l'antk y Buck, 1955; SlÍldeéek, 1981, y Kolkw"it.: et !!l., 1908) . 
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Actualmen tl.' , lodo tipo de aguas presentes en 1(1 s uperfi cie continental 

t cr r e sUe puede cl a si f i carse e n l os siguient es d ie ... niveles sllprobios: 

e , clltarobiedlld ( agua totalmente pura, que entrll dentro de los estándllres 

de potabilidad) : x , xenosaprobiedad ( arroyos de alta montaj¡a y fuentes

de '-'gua limp in, no pot llble) : <r , o ligosaprobiedad ( r i a c huel os , lagos limpios 

y estanques de pece s muy pobres , todos éstos excelentes del)de el punto de 

>'Í,;ta de esparcimiento) ; J betamesapropiedlld ( rí os , lagos y estanques 

cOn calid ad de agua media y con florecj,mi enlOS algales ocasionall's , pero 

todavla ~on admisibles desde el punto de vista de espllrcimiento ): p( , a l f a

me"osaprobiedad ( agulls clllramen te contami nadas , indese:t bles desde el punto 

de vis ta de esparcimiento) : ", pol isapro biedad ( aguas fuer temente contami

nadas, en condiciones microanaerobias) ; i.. , isosaprobiedad ( aguas de desecho 

mun ici pales) ; ~ , metllsap robiedad ( aguas en cond iciones s é pt i ca s con forma

ción de SII2 , agua s tiosaprobias s egún Tull fey , 1958): It. , hipersaprobiedad 

( agua s en condiciones fuertemente s épticas , con forllla c i6n de CH
4

) : lA.. , 

utrasaprobiedad (desechos indust r iales orgánicos s umamente concentrados , 

sin virla vegetativ~ oero s I con espor as , Quistes . etc.) , 

1975 : SllIdelek , 1969 , 197 5 , 1979 y 1981: W'ashington , 

Mersson , 1908) . 

(Bick, 1963; J~~es , 

1984, y Koh"¡tz y 

Aunq ue existe" amplios estudios de la fisiologia y ecología de las algas 

en cuer pos de agua natu rales , se mn i nvestigado en menor medida las algas 

Que se desarrollan en aguas re.si duales industriales como el nejayote , donde 

la ca racterist1ca pri~ordial es un exceso de c arga orgánica ( Benson-Evans 

S!. al .. 1975) . 

Por otra pa, te, Benson-Evans (2f!..' ~.) reporta que Ha ... kes , Cooke y 

Hirsch, ast como Fj erdiengstaad , han realizado estudios conce r nientes a 

las algas en algunos procesos biol ó'g icos de depuración o como indicadores 

de calidad de agua . Además, estos auto res h icieron una revisión bibliográfica 

dI! ot ros sistemas sobreca r gados con materi.a orgánica , conluyendo que los 
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géne ros al gales más comúnmente encontrados en filtros percal adores s on 

Chlorel l a , Chlorococc um, Phormidium, Oscil1atoria , Sti geoc I onium, Ulothrix 

y una amplia variedad de diatomeas . A la vez, a cl aran que en otros procesos 

de tratami.ento pueden presentarse muchos otros g6neros. <lunque l'n cant idades 

meno res que los citados ante ri ormente para este sistema bi.ológico . 

Gloyna (1971) ci t a que Fischer y Gloyna (1965) , Dust y Sh i ndala (1970) . 

Isaac y Lodge (1958) , Ilemes y Masan (1968) , El-Sharakawi y Mouwad (1970) 

Y l!aughey (1970) -entre otros y cada uno en regi ones dis t intas- han con

clui do que en las laguna s de oxi dación llara el tratamiento dl' aguas de desl'

cho de tipo do~éstico s e presentan cuatro géneros alga les como los más cosmQ 

poi itas y constante s : Chlorella" Scenedesmus , Chlamydomonas y Euglena. 

Vittal Rao (1980) determ inó que la sucesión a l gal en una laguna de oxidación 

n nivel esca la se daba de forlllas clorófitas a formas c i anófltas conforme 

decrecía l a DBOS del agua de desecho . 

Moreno (1985) reporta que las pr incipales especies aIgales que se desarro

l lan en un bu.tiEco utilizado en el t r atamiento de aguas resid uales doméstica s 

son ; ChIamydomonas .m!.. [ugIena viridis, Yolytoma uvc1la y Peranema tri c ho

phorUIIl. 

Las algas son un grupo de plantas c riptógamas bastante heté rog~neo. habi tan

t es comunes y normales en l as aguas supe r ficiales y que se encuentran en 

t odos los abastec imientos de agua que se hallan expuestos a la luz sol"r . 

Mientras que unas pocas algas viven en el suelo o en supe r fic ies e xpuestas 

al aire, la gran mayoria de ellas son verdaderamente acuáticas y se desarro

llan en lagunas, estanques , ríos , lagos y oceános (Bcnson-1::vans !U...!!.l . , 
1975) . 
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Sadl<lcv (1978) establece que el florecim iento al ga l en un cuer po de agua 

depende de muchas var iables t ales como el tipo y concentración de nutrientes , 

del clima , de la especie algal , de la luz so lar y de muchos ot r os facto res 

dependientes de las cOlldiciolles flsicas y químicas que afectan al cue r po 

de agua . 

Los operadores de las pl antas de tratamiento considerall como problemÍ,1 ica 

la capac idad de muchas algas pa r a pr oducir olores y sabores y para tapar 

los filtros de arena. Además, las algas pueden provocar problemns en l os 

abustecimientos de agua por su c apacidad pa r a modif icar el pll , la alcalini

da d, el color , la turbi edad y pode r de a c umul ación de la radioac tividad 

del agua (EPA, 1977) . 

[~ diferellcia obvia entre las algas y los otros mi c roorganismos que se desa

rrol lan en los sistemas biológicos de tratanliento (lIerobios , fa c ultati vos 

)" mi c roaerofillcos) de las aguas de desecho es su capacidad para producir 

oxigeno durante el proceso de fotosíntes i s. 

~La energja ¡uminoRa reque r ida para realizar este proceso 11 0 solamente debe 

encontrarse en cantidad su f iciente , sino tatabién se r de ca l idad adecu<Hla. 

Los pigmentos fotosintét i cos que poseen las algas son Jos que las capac ita n 

pa r a absorber la luz en la longitud de amIa de 400-700 nm, representando 

esta longitud un poco menos del 50% de la i ncidencia total de radiación. 

l ~¡ .; diferentes especies alga les contienen diversas combinaciones de piRmentOS 

y cacta una posee / a s u vez, un máximo de absorci6n di s tinto . Aunque la energía 

luminosa puede ser absorbida por los diversos pigmentos, é sta e s finalmente 

transferida a la clorofila "n ", dOflde se transfo r ma en energía Ijulmlca . Tal 

energia se utilhu para reducir el CO
2 

derivado a partir de l as distintas 

forma s <1e carbón inorgánico y de materia orgánica pr e sen t es ox j¡lada s ('11 

la respiración . El oxtgeno l i berado en la fotosfntesis proc ede de la fotóli

sis del agua. En los procesos biológicos de t r atami ento de aguas . este 

oxigeno es empleado por l os organis mos hetf?'rót rofos para oxidar la materia 

orgánica hasta CO
2

, el cual de nuevo queda disponible para las al¡;as. El 

oxigeno así gen('rado , además de quedar disponible par a la respimción que 

reali:-:an todos los demás organismos present es, ayuda a la prevención de 

la ocurrencia de c ondicione s séptica s , fav oreciendo la actividad de las 
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bacter ias aerobias ( EPA , 1977 Y Bcnson-Enl1ls !:!..!!l., 1975) . 

El ot r o e fec t o químico impor t ante du rante la actividad metabólica de 

ras algas es el del reti r o continuo de COz del agufl , lo cual or i gina 

una alteración en las cant i dades relativas del ácido ca rbóni co y solubi liz~ 

do , de bicar bonatos y ca r bonatos , lo c ual ocasiona una alcalinización 

-6i el medio no está suficiente mente tamponado-y la subsigui ente precipitación 

de carbona to cálc i co . To<.lo e llo produce un cambio en la du reza t ota l 

del agua . Por consiguiente , fl orecimientos vigorosos de algas pueden 

reducir la dureza del agua hasta en una tercera parte )' ocasionar depósitos 

i ndeseables de carbonato cálcico incrustante (EPA, 1977) . 

Estos cambios en el COZ )' en l a dun'za del agua mod i fican , a su vez , 

el pll del agu3 . El pll se eleva confo rme se inc rl<men t a la a ctividad fotos in

téti ca de las algas. El pI! e ntonces decr ecerá en l;¡ noche debido a que 

las algas no realizan ya la f otos!ntesis, sino que ~ encuentran liberando 

COz al medio , junto con los demás organismos , mediante el proceso de 

respiración (EPA , 1977; UANL-OSP , 1973, y ""hitton , 1975) . 

Los géneros algales qu<.' prese ntan especies capaces de flo r ecer en e l 

agua contaminada con elevada s concenl raciones de materia orgánica y 

que , a la vez, desempeñan un papel importante par a la oxidaci6n de l 

desecho son : Chlam)'domonas , Euglena , )lavicula , Nit,,-schia , Gom phonema , 

Oscillatoria, Phormidlum, y Scenedesmus (EPA, 1977; Benson-Evans (Ot 

21., 1975 ; Kol ... itz y Marsson , 1908; UANI.-OSP , 1973 , y Br a!1co , 1984). 

Las especies alga les que son capaces de soportar o incluso medrar utilizando 

cOIl~ent raciones elevadas de algún tipo de contaminante han sido empleadas 

como especies indicadoras de contaminación (Sláde~ek, 1979 y 1981 ; EPA , 

1977; UANL-OSP , 1973, e lserentant ll!!l. , 1976) . 

Los efectos que provocan los apo rtes de sustancias diversas (en este 

caso el nejayote) sobre un conjunto de organismos, entre ellos las oi gas , 

en el medio acu;'ltico pueden ser empicados para estimar la calidad del 

agua (Sláde~ek, 1979 y 1981; Branco, 1984; Bellinger , 1975 , y Pessón , 

1979) . 
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Con base en la enunc iado , el est udio a qut presen tado tiene coma objeti vos 

pr i. nc ¡ pa l e s : 

a) !dent ificar y cuonti.f i co r l as al gas lII i c rbscopicas que se Ilesar rollan 

en agua s con elevada c_ontaminac16u orgáni ca ( nejayote) . 

b) Determinar s i existe alguna influenc ia de las 01 8as en la variación 

Ile las parámetros fisicoqu tmicos a lo l a rgo de l sistema y , en caso 

Ile existi r , evolua r l a c uant ía de la misma . 

t:) Estimar la dive r s i dad del sistema COIl base en e l número Ile especies 

cuan ti ficadas . 

d) Aplicar l a t e oria del Sistema de Saprobios (uso de bioindicadores 

pafa la detet:ción de la t:olidad de aguffi no tóxicas) a Jos datos obte

nidos en el presente estudio . 
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3. ~IETOOOUX:IA 

3. 1 CaJtauClt..üaU6n 6-ú.¿c.oqtúm.i.c.a de.(. ne.jayo.te. 

Se caracter i.za r o n tres ti-pos diferentes de nejayote pro\'cnicntcs de la pequeña , 

Iledi ana y gra n indust ri a procesadora de maíz (Copi leo , Tlalnepan tla y 

Monterrey , r espectivamente) . Ello s e hi;>;o con el f in de determinar qué 

tipo o tipos 00 con taminantes arrastran consigo y en qué conce ntrac i onc!'i . 

Los aná li sis r eque r idos p¡¡ra esta caractcrizHción se basan en APilA (1981) 

Y fU N on : DQO y OSOS (m~todos S07-A y 508-A , respectivamente) . sólU!os en 

todas sus formas (método 2M-E) , color (método 204-B) , turbiedad (método 

214-A) , conduc t ivi dad (con un conduct i met r o marca YSl-modelo 33) , alcali ni d ... d 

(método 403), calcio (mé todo 31 1-C) , nitr6geno Kje l dahl (método 420-A) , 

ni t ritos (método 420-C) , nitratos (mé t odo 420-D), amonio (mf.todo 417-]), 

sílice (método 42,)-E) y pll (con un potenci6metro marC(I HACII-modelo )<)00) . 
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3. Z.! DUc.'lipct6¡¡ I{ OpI'.l!act611 drl.\.u.tl!lM 

El sistema de reactores en cascada,locali>o.ado e n l os lalJorator ios de 111 

Coordinación de l ngerlÍeda Ambienta l ( UNAM ), cons i ste en 70 reactores c onec 

tados en seri e , siendo el reo::tDr c._ro 1, aqul!1 que recibe direc tamente 

1<.1 descarga del contaminante y el reactor i'Úrero 70 el efluente del sistema 

(f i g. J , pflg . 3) . Se fab r icó de acril i co t r ans pa r en te con un espesor de 

6 mm. Cada reac t or tiene un volumen real de 130 .,1 Y un volumen útil de 

127 mI ; t al diferenc i a se debe a que cada uno de ellos r ecibe un tubo de 

vidrio que s um inis tra aire, lo cua l ocasiona e l des p lazamiento de l líquidO 

po r las burbujas f ormadas . El suministro de aire , además de propor c ionar 

oxigeno , origina un mezclado total que no a fecta el c r ecimiento de la pellc~ 

l a biológica . 

La concen tración m!nirna t eórica de oxigeno suministrada a cada uno de los 

setenta r eactores fu e de 2 mgl- I Pa r a asegurarse q ue {uer..¡ a s!, se medra 

la concentración real con el elect r odo de ox ígeno y ~ i la misma se a lejaba 

considerableme nte de l valor ideal de 2 mgl- I , se ajustaba ma nualmente el 

burbujeo de a ire hasta nes tablecer la concentración des eada. 

El sistema presenta una i nclinaci611 de 15" con respecto a l a horizonal y 

una longitud de 2 . 9 1 m. La forma de un reactor es pa recida a un pr isma rec

tangular con medidas de 3.2 cm de anc ho con 3.5 cm de largo y II cm de altura 

-rig .I , pá g . 3- (Gonzá lez , 1983) . 

El yolmeen t ota l de todo el sjstema es de 9 ,000 mI y e l volumen út i 1 de 

8 ,900 mI . La al imentación de éste se efectuó de manera con t inua mediante 

una bomba dosificado r a de memb r ana . 



El nejayote uti lizado para al imentar el sistema fue el de l a pequeña indus

t ria nixtamalizadora (Copi.lco) . La elecci.ón de este nejayote se hi:.<o con 

base en los r esultados obtenidos en l a ca racterizaclón fisi coquímlcas de 

los distintos nejayotes anallzados , tras la cual se obse r vó <]\1(' ent r e ellos 

no existlan dife renclas significativas en el tipo y concentración tantu 

de nu tri entes como de contami nantes (González , 198) , por lo que resultaba 

indiferente para los objetivos de l tra bajo el uso de c ualquiera de ellos, 

resultando más cómodo el de Copllco por su cercani a al ¡"bora to rio . 

El func i onamiento del sistema se basa en la carga org!.nica volumétrica , 

la cual se define como ; 

I)Qnde ; 

C. D . .. Qo x So 
V 

QoK Gasto volumétrico (m)d-
l

) 

So~ COncentraci6n de contaminante en el efluente (1: DQO m') 

V .. Volumen del sistema de reactores (m ') 

Durante el estudio se realiza ron tres variaciones de carga orgánica utiliza,!!. 

do -a la vez- t res tiempos de retenci6n distintos, con el objeto de obtener 

diferentes condiciones de operación; 

TABLA l . PARAMETRDS UTILIZADOS PARA LA OPER,\C101I DEL SISTEMA 

1Il ~Mt:RO Qo So Co re 
DE CARGA GASTO I CO:iCEtiTRAClON CARGA ORGAN I CA T¡E:-1P(J DE 

(m'd- ) (1: DQO m') (K DQO m' d- ) Rf.TENCrDN 
DEL SISTEI'!A 

(d) 

35 . 6XIO-3 
0 . 485 1.94 0 . 25 

2 17 , 8XlO -3 2 . 5 5 .00 0 . 50 

3 4 .45XIO-) 5 . 3 2 . 65 2 . ()() 
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Las C<lr gas orgáni ca.~ l ns¡ o:omo los tiempo,.; de r etención "Uli~ados , se eligi~ 

ron mediante c r iterios de ingenie r la sanilari.a ( C:onzÚle7. , com o pers.) . 

J~ pre pa ración de cada carga orgán ica se realizó ~jdiendo prime r o la concen

t ración de DQO del ne jayote proceden te directame nte de la nixtama lizadora , 

tra" lo cual se calculó y ap licó la di lución ndecuada para ol.>tene r la con

cenLraci ón de DQO deseada para cada carga. 

Pa r a el arranque del sjstema , se inyectó l a prime '·" c<l rsa o r gánica en los 

reac lores en cascada, esperándose el t l Clllpo necesar i o pa ra que a l caU7.arfl 

las condiciones de es tabilidad , e s dec i r, que l as condiciones fisi co'luÍmicas 

y biológicas pr esenta ran la mlnima variac ión en e l tiempo . Con el fi" de 

acelerar dicho pr oct!so , se inol;u ló el sistem¡. con lodos activados de la 

planta de tratamiento de aguas r c sioluales de Cillilad Ulliver sita rid . 

Una vez alcanzada la estabilidad del ¡,o istcllI8 , se procedió a seleccionar 

las el'<tar iones de muestreo . Di cha se I ecc ,ón se h i Z\.l con ha!;\! en una est ima

ción de' 0(0 , Hg . 3 (p;'g. "1. 1) , en donde s e pudo definir tres 7.onas Cnr ilcte

rí sticas de degradación : una al princi pi o , otra en mC'dio y l a última :11 

f inal del sistema . Con base en estas trcl'< ZOllas , se el tgier on tres reactore <; 

<le cada una de ellas . Los r eactores ele!,\ idos fuero n los marcadvs COII lo.~ 

números t, 7, t4 , 21, 30 , 40 , 50 , 60 y 70 . En cada uno d" cUco¡ se realiza r vn 

las de te rminaci ones de los parámetros fis icoqu í.micos }' biológicos para cI,d" 

carga. 

3.4 Tflabajn al' (aboflafoMn 

Se realiza ron un total de 14 muestreos, ta nto p;Jra parámetros fisi coquímlLOS 

como para biol6gicos, correspondiend o unu .. l a prunera cargfl , ocho a la 

segunda ). e inco a 1 a terce r a . l.os muest reos Uf' parámet r os f is i COijU 1 ",h..os 
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y biológicos se efectuaron semanalmente . Las f echas correspond ientes a cada 

uno de los muestreos de cada carga fueron l as s i gui entes : 

CARGA ORGANI CA NUMERO DE MUESTREO FECHA DE MUESTREO 

PRIMERA 6-7- 83 

2 8- 8- 83 

3 15-8-83 

4 22- 8-83 

SEGUNDA 5 29-8- 83 

6 5-9-83 

7 12-9-83 

8 19-9-83 

9 26-9-83 

10 7-11-83 

11 14-11-83 

TERCERA 12 21-11-83 

13 28-11-83 

14 5- 12- 83 

Los parámetros fisicoquímico s medidos par a cada car ga f ue r on: conducti vidad , 

pH, tempera tu ra , oxígeno di s ue lto , DQO y DB05 , según los métodos anle r io r me_!! 

t e citados de APHA, 198 1J 
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Los mues treos biol6gicos se obtuvieron de acue r do con los métodos : 

I.- En c ada una de las eSl¡lCiones de muestreo I'le colocó verticalmen te I,n 

portaobjetos comple t amente sumergido ell el l icor mezclado , man t eni é ndose 

el borde superior de éste a una pr ofundidad de 3 cm con r esp.,<..to a la 

s upe r ficie del l1quillo cont enido en el reac tor . El portaobjetos perma

neció as! ourante el perlodo lIe una SC1aana COto e l f in de que las II lg<ls 

mi c rosc6picas bénticas se adhirieran a los lII islIlOS . La mi t ad del ár"'<J 

total del portaobjet os s e fijó con ac etato de lugo l (Est r ad;) ~ !!l., 
19 75) Y la mitad restante se mantuvo l.!!. vivo p<l rll observar!l! posterior

mente al mic r os copio de campo claro y contraste ,le fases (Sulli van, 

I<; BI ) . Estos portaob je tos se colocaron e n c adll estac i.ón de muestreo 

e l mismo 0111 que se inoc uló la carga orgáni ca a ut ili ... ar. 

Il . - l.as muestras biológicas se t omaron rasplondo perfl·c.; l amente bien una [mred 

(de 4 .40 cm') de cada reactor con una pipct.1 de$!,untarla de 10 m! y sus

Dt'nrlieudo el raspado en un volumen de 60 mi. ~:S l ilS muestras se coloca,'on 

('", fra scos d~ boca aucha de aproximada-ente 100 mi . De esta manera , 

la mitad (30 mI) se fijó con a cetato rle Jugol Vala el pos t('r ior conteo 

de especie s )' el vol umen restante se tlIan tuvo .!.!!. dvo para la l nd cnl if , 

catibn inm("diala de espec.;ies en e l laborat"riu con la ayud" de 10$ 

t!'Iicroscopios rl c campo claro y contraste de fases . 

El conteo de indivi uos por e specie se efectuó con la ayuda de un hemato-
- 4 

c itómet r o o támara de ileuhauer ( 4xlO 1111) Y CUl subsiguLl.'ntes t ransfor-

m .• ciotll's se c¡ll<;ul{¡ 1" Cdntidad t o t al de al gas pr<' sentes e n la pe l i cula 

bioI6~ic;1 de una c a r a . Aplicando las cunvt;' r " i"ncs adec uada $ se obtuvo 

la C<:Hltidad de al ga$ t'n 189 cm' de pel í cu la bi o l ógica (superflric h(' '!le dn 

total por c <l da rc"ctor); si n emba ! &" . de bi do a 'I,JI' las e i f ... " " l uud l's 

de atgns por r eactor fue r on muy el"' .,lIn8 , s(' ('s~"gjó dar l"s <;,,"1 id .. de$ 

finales de número de individuos por cm' . 



La iden t ificación de las algas se realizó con base 

1930; Bourrelly, 1966 , 1968 Y 1970 ; Prescott , 1983 

en las claves de 'lusdtedt , 

Desikachary , 1959 ; Weber , 

1971, y Uherkovich , 1966. Para l a identificación de las diatomeas se efectuó 

la limpieza de las muestras mediante ácidos (Hasle ~ -ª.l., 1970) . Ademós , 

se elabora r on algunas preparaciones temporales de éstas últimas empleando 

resina sintética (bálsamo de Canadá). 

Con los val ores de cada uno de los parámetr os fisicoquímicos se e s t imaron 

los siguientes estadísticos : X media aritmét ic a ; R, rango ; M, mediana . y -

S, desviación estándar, tanto para la segunda como para la terce ra carga . 

Estos se calcularon , por un lado , sumando los resultados de c<lda parámetro en 

cada uno de los nueve reactores por fecha de muestreo y , por otro , sumando 

los resultados de cada pa rámetro e n cad a fecha de muestro. pOI' reactor . 

Con base en éste último cálculo se cstim~ el coeficiente de variación de 

cada parámetro por reactor , aplicándosc a los valores del coeficiente de 

variación la prueba emp!rica de confiab¡lidad de Chél'lishev (OEA , 1980), 

la c ual se utilizó pa r a Ycrificar si los d,1L05 I>e comportaban siguiendo 

la dis t ribución normal de Ga uss o de campana . 

El n(¡mero de especies identificadas , as f como su abundancia , s e tabularon 

de forma independiente para cada carga. Con sus ablJlldancias se elaboraron 

histogramas de abundancia de especies para la pr imera y segunda carga or gá

nica (fig . IO , p6g . S6) . 
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Con base en el nume r o de individ uos por e s pecie (tablas 6 y 7 , págs. 52)' 

' 53 , r espectivamente) se calcularon los lndices de d i versidad de Simpson 

(O) y Shannon-lI'iencr (H") para l a prilDCfll y segunda carga o r gánica, l anto 

por reac tor como por fecha de muestreo (Washington, 1984) . Estos imlices 

se eligieron debido a que son los que comúnmente se utilizan en los estud ios 

de los ecosistemas acuáticos , ya que per lllitell conocer la madu rez y complej i

dad de la estructura de la comunidad y se expresan matemáticamente como 

una función directa de l número de especies y de l a igualdad de distribución. 

AdellÚls , se basan en la teorra de l a inforlllac ión (Hargalef . 1981; Pielou, 

1975 , y lI'ashington , 1984). Por úl timo. se calculó el indice de saprobiedad 

"S", conforme a Ja ecuación establecida por Pantle y Buck. 1955 (ver anexo 

TI, pág, 85) . 
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". RESULTAOOS 

Los resultados de la carncterlzación fisicoqulmica de t res t i pos de ne j ayote 

obtenidos se reportan en la tabla 2 (p6g . 27) , 

Los con taminantes más im[lortantes caracterizados en los t res t ipos de 

ncjayote son : 

- Ele varla cantidad de mnteria orgán ica cxpresada como : 

MATF.R IA DBQI DQ!, 
ORG AN JCA (mgl ) (l:Igl ) 

SOLUBLE 0 ,750-6 ,750 ) (10 ,020-18 .560) 

SUSPENll1 [),\ ( 190-1 ,875 ) ( 2 ,720- ",675) 

TOl'AL (5 ,625-7 ,875) (13 ,650-2 1,280) 



~~,. e; U f'IL C: Q. ~ T !._ _ LJ...J!_ t. P A N L A • u. 1 t. "' "'1 T 

A. ca: COCMENTI: A.DE COCNIENTC if¡GlJA DE LA\ADO ME20..A DE AQJAS A . DE COCMENTO iMilM II L.-oo iJIEO..AOE~ 

ToT.fSCUJ!SUSP TOT ~SUSP TOT sa..i..sisuSP TO T isw.E 9..6P T OT. SCl..18 9.W' TOT_.,,... ,._...., TOT. ~W 
'-- · ·~ 

11. oof 11 7- 11 7 11 11-- ! - 1- 1 
- 1-p H 1 1 . 1 1 1~- - - 11 6 11 6 1- 11 .6 11 .6 - - -

-- - >-- - - 1--- - -- -~· ....-1.-~ - - - --+- --
CCNlJCTIVI- 40 0 4000- 5IOO 5200 - 2450 2500 - 3775 13850 510C ~ "º9- 2 l<X 2 1 oc 3597 3547 -
pt.O(uScrTd 

iALCAL.HJAD 
272t5<40 180 11401 860 226011810 

1 
25:!0 2480 4 0 12 ooc 450 3260 26~ 6 6 C 900j 7 0C 200 2060 16 50 40 

mgr•-eaco,: 1 
1 

COLOR 
~ 7 5 578 5 70 - 573 1 574 513 

1 
573 1 573 573 572 ( ~) 572.¡ 573 - - 57 1 - 572 1- - -

; 
+-

4 2
1 

338 TURSIEOAO 
2601 84 1 17 6 235 , 19 0 45 3~ , 118 232 2~ 190 45 380 24C 30 210 310 36 274 

( U N.T) 1 

SOLI DOS -+-
l~~~flº ~9IO ,9620 ~290 881 0 16998 181 2 11eso 8~ 3551 33 10 11 295 201 5 DO 25 <40 470 8160 69t8 12 4? ( mgl - 1) 1 

0 . 8 05 562513750 356013190 370 459'l 34 70 1122 6190 6000 940 1 7 5C 190 
(1n9í ' J 

5875 67'50 11 125 1875 190 190 356 5 3375 

o.o.o 2 128Ql8~272C ~<Xm115400 4675 7100 : 5660 144C 3588 10530 3058 36~1002C 3630 3960 2290 16 7 0 8805 61 55 2650 ( mgl - 1 ) 
1 - -t-

N-KJELrlALi' 1 1 
291 ! 2 74¡ 17 1401 98 42 8 0 1 59 21 110 . 78 32 11 8 98 20 42 35 7 80 1 66 14 (mgr'- N ) 

' 1 

NH4 
1 1 

( ingí1
- N ) =t: - - 1 4 - - 2 1- - ¡ 3 - - 4 - - 2 - - 3 -

N °-3 - - 12 2 - - 2 1 ¡_ - 2 1 - - 21 - - 13 - - 1 7 -
(mor' - Nl 

e a? 
320 300 20 348 350 - 471 353 118 409 351 1 58 3~ 295 . 10 298 2 4 0 58 301 267 34 

( mg 1- 1-Co) 

FOSFORO T. 
185 6 5 113 26 19 7 21 13 8 23 16 7 27 24 3 7 2 5 17 ' 13 1 4 ( mgt- 1-P! 

-- -
4541-

s 04 
- 111 89 - - 1089 - - - 769 - - 2401 - - 11886 - - 2143 -( mo i-•-s ¡ 

1 ! 1 -- - -
SILICE 243 221 22 186 120 66 110 87 23 198 131 57 166 142 24 38 i 32 6 102 87 15 

~r-S10z} 

TAB L A 2 ,.- VALORES DE LA CARAC'n:RIZACK»I FISICOQUIMICA DEL NEJAYOTE DE L A PEQ(JENA, ME DIANA Y GRAH 

INDUSTRIA NIXTAMAUZADORA (COPILCO, TL ALNEPANTLA Y MONTERREY, RESPECTIVAMENTE J . 

' "" ..... 
' 
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Exces o de hídrÓxido cálcico , ex presado como pH muy básico (exceso de OH- , 

pH entre 11.1-ll.7). 

Contami nación térmica, producida por el agua de cocción ( 78- 80ºC) y de 

l avado (62-64ºC) (Gon zá lez , 1983) . 

La co ncentrac ión de estos con t aminantes varía relativame nte poco en los 

tres Lipos de ne jayot e , aunque resulta ligeramente más elevada para la 

peque fi a industr:i a (Copilco), seguida de la gran industria (Monterrey) y, 

por úl timo , de la mediana i ndustria (Tlane pantla). 

Comparando aguas típica s de desechos domésticos (tabla 13 , Sunstron, 1976 1 -

c on el nejayote , se observa que éste conti ene una muy superio r ca ntidad 

de sales disueltas (carbonatos de calcio , bás i camente) y que los valores 

de s ólidos en base seca, DQO y DEOS son aproximadamente 20 veces mayor e s 

que l os de las aguas típ i cas domést i cas. 

La r e lac ión DEOS : N: P para la mezcla de agua de cocimi ento y lavado e s 

de 260 : S: 1 (González, 1983). 

La r ela c ión DQO/DBOS para los tre s tipos de nejayote , tan t o para las aguas 

de c ocimi ento y agua s de l a vado c omo para l a mezc la de éstas (ne j ayote pro

piamen t e d icho~ s e resume en l a sigui ent e tabla ( - o- índ i ca fa lta de datos ): 

noo/DBO " 
AGUA DE AGUA DE MEZCLA 

IN DUSTRI A COCCION LAVAOO (NEJAYOTE) 
SOLUBLE 2.75 - o- 2 .7S 

COPILCO SUSPENDIDA 2.42 -o- 7 . 42 
TOTAL 2.70 -o- 2 .70 
SOLUBLE 4. 11 l. 77 3 . 03 

TlAillEPAiVll A SUSPEN DIDA 2.49 3 . 89 2.7 3 
TOTAL 3.S7 1.99 2 . 96 
SOLUBLE 1.67 3.05 1.82 

MONTERREY SUS PENDIDA 19 . 11 8 .79 13 . 9S 
rnfAL :l . 21 4.21 L . 41 



4. 2. I Conductividad 

En la tabla 1 , anexo 1 (¡lbg . 79). se presentan los valo res de cond'lCtivül.,d 

obtenidos por carga , rt.'acto r y fecha de muestreo. Asimismo , en la fj& .4 

(pág.30) se grafica la variaci6n su fr ida por los valores de forma indepen

diente para las tres cargas. 

En 13 primara carga , Hg. 4 (a) , se obse r va un3 disminuci6n de 5 , 800 a 5 ,000 
-1 

)UScm dt.'sde el afluente (reactor 1) al efluente (reactor 70) . 

Para la segunda carga o r gánica , fig.4 (b), el comportamiento no se mlonticne 

hOrlogLneo a 

entre 9 ,000 

el efluente 

lo largo del tiempo ni del espacio . La couduclivi.dad ,)s(:i16 
-1 

y 17,000 JLScm para las dHerentes fechas dt.' muestreo, y en 
-1 

entre 7 ,900 Y 16,500 )'Scm . Sin embargo, mmquc por rangos 

parezca haber una dismi nuci6n de la conductividad hacia el f ina l del sistema, 

realmente se observa una v:¡ri ación del parámetro (tabla j, pág .7P ) por 

reactor y muest r eo, apreCiándose un cODlI)Urtamie"to fluctuante del mismo; 

puede aUlI'.entar pri mero pa ra I llego di Sm] nll ir (muestreos de 1 8-8-83 ; 12-9-

83, y 19-9-83); o bi ... n alimentar , disminuir y volver a aumentar (muestrpo 

del 15-8-83), incluso hasta niveles ligeramente supe r iores a los de l afluellLe 

(muesLreo del 22-8-83); o bien comportarse de la fo r ma esperad,), es deci r , 

disminuir más o menos paula tinamente hada el fjllal del sistema (muestreos 

del 2')-<;-$3; 22-8-83; 5-9-83 , Y 26-9-83), 

Para la tercera carga orl(ánica , fig . 

te tod." ía fueron mayore~ , de 14 , OCXl 

4 Ce) , las conduttividaJes en el afIue!!. 
-1 hasta 2I,OO() pcm . Como en la "'egundil 

carga , el compo rtamiento resultó fluctuante: en algunos ca:.;os , la conduc l ivl. 

dad aumf'ntó hasta má!" de 13 , OCXl )lScm- 1 en los reactore.,; intermedi.os 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 prácticamente constantes , 
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exce¡Jto por uun ligera disminución en l OOl últilllOs reactores (muestrt.'os del 

n-II - S) y 5-12-83) ; o bien aumen t aron para finalemente disminuir por dC'bajo 

,]e los valores del af.luente (muestreo del 28-11-83) . 

4.2.2 pH 

En la t abla l, anexo r (pág. 79) , se presentan los valores dt.' pH por carg8 , 

reactor y fecha de muestreo . La Ug . 5 (pág.32) muest ra las variaciones 

de los valores graf ieados indepe'ldientemente para cada carga . 

En La primera carga , fill . S (a) , el pll oscil6 de 7 en el afluente a S.7 en 

el efluente , alcalinizándose paulalinallJente en los reactores intermedios. 

Para la segunda ca rga , fig. S (b), el comportamiento se mostró algo fluctua~ 

te. No obstante , se puede observar en e l sistema una tendencia a presentar 

valores más ácidos e n el afluente y menos ácidos , o bien ligeramente alcali

nos en el. efluente (5.5 a 7.1 en el reactor l ~ 5 .6 a 7 . 6 en el reactor 70). 

Parn la tercera carga , rig . S (e) , los valores en el afluente oscilaron 

de 4.2 a 8 . 3 . En el caso más ácido (D'lUestreo del 5- 12-83), éste aumenta 

ligeramente para luego disminuir hasta 5 .8 . En el caso mlis básico (muestreo 

del 14- 11-83) , el pll var{a cu r iosamente hasta valores ligeramente licidos 

de 6.9 en el efluente. Para los demás muestreos, o bien var ia levemente 

alrededor de la neutralidad (mue streo de l 7-11-83), o bien siguen el compor

tamiento espe r ado de disminuci6n de la acidez hacia el final del sistema 

(muestreos del 21-11-83 y 28- 11-83). 

4.2.3 Temp ¡>/UttuJta 

En la tabla 2 , anexo 1 (pág . 80), se reportan los valores de temperilturn 

por carga , reactor y fecha de muestreo . La fig . 6 (pág .34) muestra la varia

ción de los "alores de temperatura grafieados independienternentt: para cada 

ca r ga . 
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En la pr ime r a car ga, Hg . 6 ( a ) , se apr eci a una disminución p¡lUlaUn.l rt<" 

19 . 2 a 18 QC desde e l a f luente al efluente. 

Para la segunda carga , f i g. 6 ( b ) , l a temperatura en el afluente osciló 

entre 17 . 5 y 20 Q C para las d i f erentes fechas de muestreo y en el efluente 

e ntre 17 y 19°C . Con base en e stos r angos pOdda pensarse que ésta siempre 

disminuyó lige ramente 8 l o IRrgo del espacio durante todo el tiempo . Sin 

e mbargo , en los muestreos del 8--8-83 y 29-8-83 dicho comportftmiento se man 

tiene únicamente en los primeros seis reactores y en los tres restantes 

ésta aumenta ligeramente, pero sin llega r a alcam .. ar val ore s más el('llildos 

que los reglst rados en el afluente . Por lo anterior , se i nfiere que , en 

general . la temperatura duran te e sta carga no fluctuó de mane ra significativa 

ni a lo largo del tiempo ni del espacio . 

Para la t ercera ca r ga , Hg . 6 (c ), se apreci3 que la temperatur!l no mantiene 

un comporlam i e nto homogéneo a 10 largo del tiempo , ya que pam los muestreos 

del 7- 11-83 , 28-11-83 Y 5- 12-83 ésta permanece estable a lo largo del sis tema , 

obtenié"ndose valores en el afluente de 18 y 19°C Y de 16°C en el e fluente , 

respec t ivamente. 

4 . 2. 4 Oúgeno d.i~u.e.uo 

En la t abla 2, anexo 1 (pág. 80 ) , se presentan los valores de! ox i geno disuel 

to por ca rga, reactor y fecha de muestreo. La fig . 7 (pág . )6) mues tra la 

\·arialión de los vatores de ox igeno grafi cados independientemente para cada 

carga . 

Cabe aclnrar que éste fue un parámetro de control , por tanto, siempre se 

intentó mantener dentro del sistema una concentración mínima de cerca de 
- 1 

2 mgt 

En la primera carga , fig. 7 

disuelto ell e l afluente (3 .2 

(a) , tomando en cuenta los val "re s de oxigeno 
-1 -1 

m!!! ) Y en el efluente (5 . 3 mgl ) se aprecia 

que , en general , existe un aumento hacia el final del sistelJl¡l . Si n embargo , 
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en l os reactores intermedios éste puede aumen ta r, dismi nuir y vol ver a 

aumentar inc luso con valores por encima de los registrados en el afluente 

y en el efluente (react ores1 y 70 respectivamente). 

Para la segunda carga, fig . 7 (b), el comportamiento de este paráme tro no 

s e mant iene hómog~neo a lo largo del tiempo ni del espacio. La concent ración 
-1 

de oxíge no di sue ] to en e l afluente. fluctu6 entre 0.8 y 4.9 mgl para l as 
-1 

diferentes fechas de muestreo y en e l efluente entre 2 . 2 y 6. 5 mgl No 

o bstante, aunq ue por rangos parezca haber un aumento del oxígeno hacia e l 

final del sistema, si se observa la variación del parámetro por r eactor 

y muestreo, resulta un comportamiento fluctuant e del mismo: pr imero pue de 

aumentar , l uego disminuir y volver a aumentar al final del sistema (muest r eos 

del 8-8-83; 15- 8-83; 29-8-83, y 26-9-83); o bien a umentar y volve r a d is

minuir (mues treos del 5- 9-83 y 19-9-83) ; o bien disminuir, aumentar y volver 

a dismin uir (muestreo del 22-8-83) . A pesa r de las variaciones del oxigeno , 

en el sistema siempre se mantuvieron valores general mente por encima de 

los 2 mgl- l de oxigeno, excepto en los siguie ntes muestreos: muestreo del 

8-8-83 (reactores 1 al 60) con 

del 29-8-83 y 5-9-83 (reactor 1 

-1 
va lores e ntre O. 5 y 1. 4 mgl muestreos 

en am bos casos) con valores de 1. 6 y 0 .8 
-1 

mgl , 

de l. 9 

respectivamente , y muestreo del 26-9-83 (reactor 7 y 50, con valores 
-1 

y 1.8 mg] 

Para la tercera ca r ga , fi g . 7 ( c) , las concentraciones del oxigeno e n el 
-1 

afluente fluctuaron e ntre O. 5 y 5.2 mgl pa ra la s diferentes fecha s de 
-1 

muescreo y en e l efluente de 3 .9 a 6 .0 mgl . Con base en estos va l ores 

podrí a pensarse que dicha concentrac ión aumentó progresivamente hac ia e l 

final del sistema. Sin embargo , al igual que l a segunda carga, el comporta

miento resultó fluctuante: e n algunos casos , el oxigeno puede aumentar , 

disminuir y vol ver a aumentar al f i.nal del sistema (mues t reos del 21- 1 J -

83 ; 28-11-84, y 5-12-83); o bien at.J!Cflt.ar , rlisminuir, vo l-;e r a aumentar y 

volver a disminuir (mues treo del 14-11-83); o bie n primero di s minu i r y lu ego 

aumentar (muestreo del 7-11-83). 
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4. 2.5 Demanda q1Wn.i.CA de. od 9e.11O (DQO) 

En la t a bla 3 , anexo 1 (pág . 8 j ) , se prese ntan los va lores de DQO por carga , 

reac tor y f ec ha de mue streo . La Hg . 8 (pág . 38) muestra la var i aci ón de 

los valores graficados indepelldientemente para cada carga . De esta figura 

se aprecia que e xisten algunas fechas de muestreo sin valores de JXXl , tanto 

pa r a la segunda c omo para l a tercera ca r ga orgánica . Ell o !le rlebe a que 

en las determinacione s correspondien tes a esas fechas de mues treo s e obtu

vieron valor e s a bsu rd os (demasiado elevados de acuer do con la di luc i ón in i

cial ) , or ig inados quiz{, por erro res de muestreo y/o análisis . Por ello , 

se optó por no repo rLa rlos . Po r otra parte , no pudieron reali za rse repeti

ciones del análisis de bido a que e n él se utilizaba el volumen t o Lal de l 

r eac tor . 

En la primera carga , fig . 8 (8) , se observa una d isminucióll progresi va de 
-1 

la DQO de 425 a 272 mg l desde el afluente a l efluente . Con base en dichos 

valores , se calculó que la e ficiencia de la e limi nación de contamillantes 

orgánicoS para esta carga fue de l 36%. 

Para la segunda ca r ga , fig. 8 (b) , la DQO disminuyó hacia el final del shae

ma durante todo el tiempo al igual que pa ra la primera carga . Los valqres 

de DQO en el afluente oscilnron entre 1960 y 2973 mgl- I pa r a las diferentes 
-1 fechas de muest r eo y los valores del e f luen t e entre 1307 y 2187 mgl . Con 

base en estos valores, se calc uló que la eficiencia de elim inación ~e conta

minantes orgánicos para esta ca r ga oscil6 ent re 19 y 34%, siendo el val or 

promedio de 27% . 

En la terce ra carga , r ig . 8 (c) , la DQO disminuy6 progresivame nte hacia 

el final del s i stema du rante todo el tiempo y de manera simi lar a las dos 

cargas orgán icas anter io res . La DQO en el afluente osc i ló de 4\30 a 4937 
-1 .,1 

y 2531 

para las dife rellt es 
-1 mgl • Con base en 

fechas de mue streo y en el efluente entre 1440 

estos va lores , se calculó que la eficiencia de 

elim inación de con t aminantes para esta car~a varió entre 49 y 65%, Cun un 

val or promedio de 54%. 
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4 . 2. 6 

L>esafor l'ln <l damen t c) no se pudo mon ilo rc ll r de f o rma cons t ant<.' los velares 

dc llllOSpor problem<ls de f al ta de lllate r ial. Se obtuvie r on, sin embargo , 

sólo en una ocasión para la pr imera car ga y e ll o t.ra pnra l a scgun<.l<l 

carg" o r g{,nic a . Los valores reg i s trados se pre s e nta n e n la tablo 

3 , <lnexo 1 (pá g . 81 ). Asimismo , con ba se e n e l l o se g ra fieó las vari<lCiones 

dl'l p"rámel ro de maner a i ndependienle para l a PI il!le r a y set;undu curga , 

fjg . ') (pág, 40) . 

En la primera 

progres i. vamel, t e 

ca r ga , lig o 

de 264 a 

9 

146 

( a ). se aprec ia 
- 1 

II1g1 des de e l 

que la DBOS 
a flu en t e al 

dismilluvó 

ef l uente 

del sistema . Con ba se en e s t os valores . se calcu l ó lo eficiencia 

de el imin<leión de cOlltamill<llltes o r gan i cos biodegra dables par.,! esta 

carg.aJ"ien<lo de 4S%. 

Para 1, seg\lnda carga . fig. 9 ( b) • • 1 igua l que par a l • e;)rga an teri or. 

l. ))oos disminuyó hac ia , 1 fi nul d,l sistema, rl'"gi strándose v(,lores 
- 1 q,e fl uct Uflron desde 9&6 • 525 mgl desde ,1 afluente .1 efluent e 

,lel si .... tema, respectó vamcnte . Con base "" estos va lores, se calculó 

un.' f'f le iel\! ia de' elim inación de o.:onlami nantcs oIH>Ínie{»; hlO<1f'l.(radabl" ... 

del 46%. 

J.?7 Vn!!i.aci(i., dI:" (Oh i>ll t adbtiN'ó ~~tll'l<ldOó (X, 11, I? , ~) a (f' fa~ll" del' 
ti~mp" '/ ¡:xtll:a fa MlJ(llldll !J t.,.,cella ca"9lt. 

En la tohlu 3 (pág . 41). se l epo rt an los estadíst i c os (X: m(>dia aritmética; 

H: mediana ; R: r ango, y S: desviación estand>!!") estimado" promediando 

los valores de cada parámetro fisicoqulmico obtenidos en los nuc\(, 

(('ac tore.-; de muestreo. Esto se renl izó con el f in de resumir el rompurta",iClllO 

tle los pa rámetros fisicoquímicos en el sistema a 10 l arJ.(o del tielllpo, 

ya que .. 1 rln(lliza r las variaciones dt' cada p .. rárnctro pOI reactor y 

feehJ de muestreo se aprec Ian compor Llmiclllos baslllnte !tell'ru,/')('o" , 

lo cllal diticulU' el anál i sis eonC I'e t o de I;.s vlll"Jllc i oncs de los ",¡,;mos . 

Por otra parle , no se n'!'or lan 1"('"ult.1dos en este 1'lIn t o par" la 1" ,mera 

carga orgánica debido a que sólo St' f'r,ctw ,Ul muestreo I'ara l a mism" . 
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!el~ SEGUNDA CARGA 

~ 8-a-8315-8-83 22-8-63 29-8- 5-9-83 12-9-8 19-9-83 26-9·~ 
TERCERA CARGA 

7-11-83 h4-11"'83 l2Hl-83 128-11-831 5-12""8¡ 1m 
~ 

15~ ~ºº 950:)·- - l6E(X) 

5367 8923 1 9633 

~400 9000 1 ~900---r--~ 16600 15000 16300 16500 13500 1 17000 ¡ ZOOOO 1 IBOOO 16000 1 200CO 

312 678 282 87 158 922 829 598 741 1257 275 866 I~ 6.67 

E~·~:;E~~~= 

R '17 o- 6 . 2 6 . 1 1s5 5.3 5 .5 6 .o rs.2 5 . 1 6 .o 6 .o 5 1 5.o 3 . 7 

~ 
8.74 7. 1 1 7! 65 1 . 2 1 . 1 7 . 3 7 .3 1 . F. 1. 8 . 1 . 1 

:e 8 2 6 .8 7 .1 1 6. 2 6 .4 6.8 6 .6 6 .7 6 .8 6 . 8 6 7 6 .5 6 2 4 .7 

o. 8 .43 6.9 7.2 1 6.4 6 . 5 7 .0 6.6 6.7 6 .8 6. 8 6 .5 6 .6 6 .4 4 .7 
1 ~ 

0 .60 0 .30 0 .60 ' 0 .40 ' 0 .60 0 .50 0.40 0 .40 0.50 0 .40 0 .70 0.60 0 . 50 0 .9.0 
[~ R IB- 18~"16----"Tf [ 18 117 ---- 18:-S 1 18 17 

17 
16 16 

15 16 12 19.2 19 175 18 .51 19 19 20 i 19 18 IA 17 
i~'°"X 18. 3 18. 3 16 .9 17 .2 i 18 .6 17 .6 19. I J 18 .3 17 . 1 17 . 0 16 .7 16 .1 15 16 

fti 18 . 1 18 17 17 1 19 17.5 19 1 18 17 17 16 16 15 16 

~ s 0 .40 0.40 ' 0 . 40 0.50 1 0 . 50 0 . 70 0 .40 1 0.40 0. 30 0 .00 0 .90 0 .30 0 .00 0 .00 

11?~ 3 2 5.3 0 .5 2.2 2 .6 4 .7 
~- X .__4_6"-'-''""" 1 .2 4 . 2 

i? 
1
.,e N 5 .0 1 3 4 .4 5 .3 4 .5 3 . 5 3 .5 3 . 2 3 .7 4 .0 4 .0 3 .9 2 .7 

~ s 0 .90 0 .50 0 .70 1.9 1.6 0 .80 1 ()() 1 10 1.20 0 .90 1 20 0 .70 1.80 

~ 
¿(¿ 2173 2973 1960 2400 2400 12867 -- ___......_ 

00 4 1 1 1 1 1 7 --
345 1 837 -- 2639 1 567 2207 2074 2555 _._ -- -

~ 332 1867 __..._ 2693 1553 2256 2147 2506 __..___ 3821 3453 2244 
o 

54 197 _..__ 258 240 175 296 255 __...._ 786 855 925 

___.__ 1 -0--- ,_ 
146 26 4 -- -- -- -- -- 960 -- -- 1 -- 1 -o- 1 -- i -- -- 1 

20 5 ---O-- -AL- _....._ _._ -o- 7 44 ~ ---0- ~ -0- -o- i --205 __,._ _.._ _.._ _.__ _._ . 750 1 -o- 1.4. -
s 49 -o- -- -o- -- 1 -- 173 1 --

TAS LA 3:-ESTAOISTICAS (R : RANGO; X: MEDIA ARITMETICA; t11: MEDIANA, Y S : OESVIACION ESTANOAR) PARA CADA PARAME-

TRO MEDIDO EN EL SISTEMA DE REACTORES, PARA LAS TRES CARGAS ORGANICAS . (SE PR<M:DIAN LOS RE-

SUL TA005 ~ LOS NLCVE REACTORES MUESTREADOS ) . (-- aignilic:a falta de determinoaones ) 
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SEGUNDA CARGA O 
""

1
~=---.~ IAl.Jb:eo::;i>I""' 11.,;v:-t--M~E:::Dl::-A~ OESVIACION 

AR!TMETICA ESTANDAR MEDIANA 
(X) (S) (M) 

- 43 -
TERCERA ~RGA ~ AN ICA 

MEDIA ~SVIACION 
ARITMETICA ESTANCAR MEDIANA 

(il) (S) (M) 

CONDUCTIVIDAD 13 513 '3 20 1 14500 1,:; 700 2864 16000 - t--------+----~----+-----t. -----+-----+-----t :5 o H 6 . 1 _ 0 _ _ 5_ 9-'----<,__ _5 _:.__!__ ,_ _5_. _9 _ ,__ __ 1 _ _ 7-'0'--+-"-5~._l_-I 
._. TEMPERATURA 1 8 . 8 O . 7 6 1 9 . O 1 6 . 6 1 1 4 1 7 

~ OXIGENO DISLEL TO 2 8 1 . 5 9 2 . 8 3 . 4 1 . 7 5 3 . 9 
oc D.ao 2451 3 79 2600 4669 4 69 -4889 
,._ C(NXJCTIVIOAO 1 3 8 5 o 3 2 7 2 1 4 1 5 o 1 8 o o o 1 8 7 1 1 8 o o o 

:5 lEJi -- ----+---'6_. _2 _ + - --'--º -·-1 ~~ _ 6_ !_ 5 . 6 - _I_~ 6 ' o 
._. TEMPERATURA 1 8 . O O · 8 6 1 8 . O ,__' _6 _. 4_ -+-_ I 1 4 1 6 
~ OXIGENO DISUELTO 2 7 1 . 2 8 2 . 3 4 . 2 O . 4 4 
a: o . a o 2387 497 2360 4 148 4 71 

-
4 ' 2 
4365 

,, CCN[XJCTIVIDAD 1 3 6 5 O 3 O 7 8 14 2 50 1840 0 1851 18000 
-cz: pH 6 6 O . 3 2 

~ TEMPERATURA 1 1 . 6 O 6 9 1 7 -S 
5 ' 9 1 ' 2 2 

r------- . - - ------·- --! 16 . 2 o 8 4 16 __ __, 
6 ' 6 6 ' 4 

3 ' 2 ~ ._.O"-X--'-IG"''ENO"-'-'_D_l "-S~-'-"-'L'-T-'0-+-_3_8_-+ _ _ I _ 8 7 3 . 3 3 . 1 1 1 9 
!i! o a . O 2321 416 2338 3815 621 4104 

Ñ Ca-IOOCTIVIOAD 1 3 3 2 5 -+--3_2_ 5_0__,_1 _4_0_ 0 __ 0_. ~0_0 ____ 2_ 0_7_ 4-+-_I _8_0_ 0 _0_, 

:5 ~--- _____ 6 __ ._9_-+-_0_2~5-+_6_. ~9--- -~6~. ~º--+--1 _.~2~8"-t-~6-''.~5~-t 
._. TEMPE_RA_T_U_R_A _ _...,._1 _7_. _6_-+-_0_. _9_8--+_ I __ 7_._ 5 _ .__1_6_ . __ 2_--+-_ 4_ O 9 1 6 
~ OXIGENO D1SUEL TO 3 . 6 1 . O 2 3 . 9 3 . 6 1 6 2 4 . 1 
~ o. a. o 2 1 9 1 3 9 5 -Z299 3 4 1 1 0 4 1 3 4 1 s 
~ ~UCTIVIDAO 1 3 3 6 3 3 2 7 8 1 3 9 5 O 1 8 5 4 O 1 9 7 7 1 8 O O O 

pH 6 8 O . 26 6 7 t---6-. -3- +-- 099 6 . 6 
~ l-'T- E_M __ P_E_R_A_T-UR- A--+- l_-7-. -6-__ - _+-- 0- __:_- 8-2'--+_- l-7_- -5 - ~-6-_-_g- - --0- _-7--1--+--I -6----< 

~ OXIGENO DISUELTO 3 . 5 1 . 4 7 3 . 9 3 . 9 1 . 2 9 3 . 9 
croa . o 2110 416 2202 3 2 69 001 3 71 3 

~ COt-OUCTI VIDAD 1 3 4 7 5 3 3 8 2 1 4 6 5 O 1 8 3 6 O 1 8 8 4 1 9 O O O 
pH 6 8 O 6 8 7 O 6 2 O 4 3 6 2 

~ TEMPERATUR A 1 7 . 8 O 7 5 1 8 1 6 . O - --+--0-_-7-l-+--1-6-- -1 

~ OXIGENO DISUELTO 4 3 1 . 5 3 4 . 7 3 1 O 8 3 3 . 3 
11! o . a O 2079 44 4 2123 2914 873 31 92 

~ CO'IDUCTIVIDAD 1 3 1 5 O 3 5 5 7 1 3 2 5 O _ 1 1 O O O 1 8 7 __ 1 +-1_7_0_0_0-t 

a: pH 6 . ~ _ ,___0_._4_ 7-+- 6 . 7 _ 6 _._5_ ¿ _ 5 _8'--+_6,__· _6_ --i 
~ TEMPERATURA 1 7 . 8 O . 8 9 1 7 . 5 1 6 . O O . 7 1 1 6 
u t------+-----+-----1 
~ OXIGENO DISUELTO 3 6 1 . 8 3 3 . 8 3 5 1 1 9 3 . 2 
~ ._.o"'"."'a'""'."-o'-=---'=-==="-41----=1 -'9-9"--3-+-'-4-'-'-"2-=1;__¡_-=2-'o-'2"--5~ ~ - 2 6 89 1 o 0 2 g 3 2 

@ ._.C_ON_ru_c_ T_l_V_ID_A __ o _ _ l_ 3_ 7_2 __ 5-+_ 3 6 5 5 1 5 o o o _1""'6,....,,5...,0"'"o.,....,~"""2_9,...,.1 """5,-+-.,..I ..,.6...,0"'"o,,...¡ 

a: ¡pH 7 . O O 4 O 7 O 6 . 6 O . 5 8 6 . 9 t TEMPERATURA 1 8 . O O . 8 8 1 7 . 8 16-:- O - ,_ O , 7 1 1 6 

et OXIGENO DISl.E:l TO 4 . 3 1 . 8 4 4 . 9 4 . 7 O . 8 1 4 . 8 
~ o a o 1016 416 18 3 4 ,_ _2 44 2,__ -6 -23,__2736-

~ CONOJCTIVIDAD 13328 331 3 14250 17000 3082 17000 
ll: .o H 7 O O. 6 7 7 . O -----s-7->-~-6-9--0 cr...;_ _ __ ___ ___, _ ___ - - +---:-- - -+---,e----
.... TEMPERAT URA 1 8 O O 9 4 1 1 8 1 6 O O . 7 1 1 6 
~ OXIGEN"""o'-Dl~SU-E~L~T~0-+--4~~6--+-~I ~2~7-+--4-~7--1 ~.,,---- >--cJ 8 8 4 3 

~o a . o 11 9ó- 3 58 1 161 2 149 615 2476 

TA B L A 4 .-PARAMETROS ESTAOISTICOS ( X¡ MEDIA ARITMETICA , S ; ~IACION ESTANDAR, 

M ¡MEDIANA) , DE LOS PARAMET~S FISICOQUIMICOS PARA LA TERCERA CAR

GA(PROMEDIANDO LOS RESULTADOS DE LOS OCHO MtA::STREOS PARA CADA 

REACTOR ) . 
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ell el sistema (C . V. menores del 50% y que el 95% de las observaciones 

or¡ll¡n~les caen rlentro de los nuevos rangos resultantes de la prueba 

de Chébishev). 

Se identifica r on un total de ocho especies algales en el sistema de 

reactores en cascada, las cuales se desa r rollaron s')lamente en la primera 

y segunda carga o rgánicas , ya que en la tercera carga no se observó 

crecimiento de las mismas. 

En ambas cargas , la distribución de estas especies e¡¡tuvo condicionada 

a una sola área especial comprendida entre Jos r eactores qo al 70. 

A continuación se indica su clasificdción ( según Bou r relly, 1966, 1968, 

Y 1970 ) , ba s.'indonos en algunas caracterí s ticas morfol6gicas y ecológicas , 

asi como la carga en que desa rrollaron : 

División Chrysophyta 

Clase Bilcillariophyceae 

Or den Pennal,$ 

Familin Achnanthaceae 

r.éne To Achnanthes Bory 

~ . lance ol ata 1-.'. Smith 

Células de 18 .6-31.4 x 4 .8-7.2 J.lIII; e .. t rias transapicales fuertes en númeru 1<;-

16 en 10,um; va1<'¡¡ con \lILa II\éIllc ha en fo rma de herrfl rlu r¡¡ en un extremo riel área 

central . F:sta especie se rles'lrro l ló a partir del reactor 40, tanto 
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e n la pr imera como en la segunda carga . Sláde ( ek (981) la sit(,a 

dentro del sistema de saprobios como una especie xcnosap robia , x, 

(con un "Si " de 0 . 50) . Si n embargo , se presentó en el siStPm3 con 

rtlI'300dc IlDj muy supe r iores a los menciona,Jos por este auto r. L1 observamos 

en las siguientes condiciones abióticas ; 

Conduct o ; l ,OCXJ-17 , 300 ~Scm 

pll .:: 5 . 3- 8 . 7 

TEMP.; 18-19·C 

O. D. 

DQO 

DIlO, 

2 . 2-6 . <¡ 

272-2 ,627 

146-660 

-1 m,1 
-1 

m,1 
-1 m,1 

!l . linearia W. Smith 

Cé l ulas del IJ.7-14,t, x 2 . 9-3.9 p m. Esta especie tar.,bién se desa rrolló 

a partir <.Iel r eactor 40 , t anto para l a primera como para la segunda 

ca r ga . SládcCek (1981) la sitúa dentro del sistema de sap robios 

como una especie xenos(lprobia , 'X , (con un "Si" de 0 .40) , (lunque 

_tomo en el cal;¡O anterior- las DIlO
5 

bJ.jo las que su detect6 son muy 

superiores . 

F"arailia 

Género 

La observamos ba jo las siguientes condiciones abi6ticas : 

Conrluc . 

pH . 

Tem!' . 

Gomphonemaceae 

Gomphone.llB AgBrdh 

O. D. 

DQO. 

000
5 

, 
, 

5 .000-17 . 300 ~5cm 

5 . 3-8 .7 

18-19Q 

2.2-6.5 m,1 -1 

272-2 .627 m,1 -1 

146-660 m,1 -1 
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~ pa r vulum ( Kuet~ing) Grunow . 

Células de 20 .6-27 .8 X 3.lo- lo7 pm. Esta e specie se desarrolló en le. pr.imere. 

cll r ga sólo en los reuCl ores 50 y 60 , y en la segunda , del reactor 50 

al 70. Se reporta como una especie que habita comúnmente en aguas contami-

¡hld:tf'o orgánicamente (~;PA , 1977 , Hargalef. 1983) . S16decek ( 1981 ) " "i Lúa dentro d,' sistema d. saprobios ,o~ 0"' especie beta-mesosaprobia 

( con 0" "Si" do 1.90) , aunque -como '" lo' casos 

bajo 1" '0' " dete cta """ mo, superior es . Lo 

siguientas condiciones abi6ticas: 

famUia 

Géne r o 

Conduc . : 

pH : 

TEMP. : 

0.0. : 

DBQJ 

DIlO, 

Na v icula ceae 

Navícula BOr}' 

00 -1 5 , 1 - 17 , 300}lScm 

6.0-8.7 

18-19 ·C 

2.2-6.5 1118 1-
1 

296-2 ,loSO .. 1 
-1 

llo8-576 m,l 
-1 

& c ryptocephala var o veneta (Kuetzing) Gruno" 

anter iores- las BllO, 

encont.ramos bajo 1" 

Células de 29 . lo-35 . 3 X 3 .9-lo . 7 }lm ; es trias muy finas en cant idad de 

16-18 en 10 pm. EPA (1977) la reporta como una especie que habita comúnmente 

en a guas contaminadas orgánice.mente. Esta especie se desarroll ó en la 

primera carga sólo en los reactores 50 y 60 r en la segunda ca r ga del 

re<lc tor 50 al 70 . SláJecek (1981) l a sitúa dentro del sistema de saprob ios 

como una espec i e alfa-mesosapro bía (con un "Si" de 2 . 70), aunque -como 

an teriormente- l as DSOS bajo las que se detec ta son muy supe riores . 

La observamos bajo las siguientes condic i ones abióticas: 



farnHi.:l 

Géne r o 

Niuschi¡)(C<lC 

Nitzschia Ilassall 

.l!.:.. pa lea ( Kuet7.ing) \". Smith . 

Conduc . 

pH. 

TEMP. 

0 . 0. 

JW 
DIlO, 

- 48-

5,100-17 , 300 }JScm 

6.0-8 . 7 

17-18 "c 
2. 2-6 . 5 _,1 -) 

296-2,480 -,) -) 

148-576 _,1 -1 

Células de 29.4-35 . 3 x 3.9-4 . 7 )lJl1; estrias muy finas en número de 35_40 en 10 ),m 

y alrededor de 12-1 5 perlas ( "cari nal dots") en 10 J.l m. EPA (1?77) la reporta co

mo UJJa especi e que habita comúnmente e n aguas contaminadas orgáoicameote. Esta 

especie se desarrolló a partir del reactor 40 , tanto en la primera como en la 

segund¡) Glrga . Sládclek (1981) la sitúa den tro del sistelll<! de sap robios como 

uJla especie alfa-mesosapr obia (con un "Si" de 2.70 ) , aunque -como anteriormente

las DbO
S 

tojo las que se detecta son muy superio res . La encontramos bajo 

las siguientes condiciones abiólicas: 

Conduc. 5 ,000-17 , 300 p Scm -1 

pJl 5. 3-'L7 

lo:mp. 17-18 "c 
-) 

0 . 0 . 2 . 2-6.5 _,1 

JW 272-2,627 _,1 -1 

D8O, 146-525 mgl-I 

División Chlo r ophyta 

Clase Chlorophyceae 

Orden Chlorococcal .... " 



.famjlia 

C:énero 

Scenedesmecea e 

Scenedesmus Ralfs 

~ ecornis (Ralfs) Chodat 
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Cenobios de 2 a 4 células que miden 16.8-19.6 }lJl1 de ancho X 9.6 pm 

de alto. Células de 4.8- 6.0 p n de diámetro X 9.6 p.m de alto . Esta especie 

se desarrolló a partir del r eactor 50, únicamente en la segunda carga 

(sólo en la fecha de mu estreo del 29-8-83 ). Sláde~ek (1981) la sitúa 

dentro del sistema de saprobios como una especie beta-mesosaprobia (con 

un "Si" de 2.0) , a unque -como anteriormente- las DB0
5 

bajo las que se 

detec LÓ son mu y super i o r es. La observamos bajo las siguientes condiciones 

abióticas : 

Con duc. 
pH 

Temp. 

O.D . 

DQO 
DB0

5 

Divi sión Cyanophyta 

Clase Cyanophyceae 

Orden Nostocales 

Familia Oscillatoriaccae 

Génc r0 Oscillatoria 

~ ~ {Kuetzing) Gomo nt 

16,000-16,500 
6.5 

17-17.5 ºC 

6.5 

1,307-1,360 
525-5 76 

- 1 p Scm 

-1 
mgl 

-1 
mgl_ 1 
mgl 

Fi l amentos de 7. '2 )Jlll de diámetro, de color verde-azulados ; cé lulas de 

4. 9-6. 2 X 5 . 6-7 . 2 )Jiíl. Los fila mentos se adelgazan progresivamente hasta 

terminar en una cél ula capi tada con caliptra; las divisiones intracelulares 

presentan lige ras constricciones. Esta especie aparece Únlcamente en 

la primera carga a partir del reac t or 50. Sláde [(ek (1981) la sitúa dentro 

del sistema de saprobios como una especie xenosa probia, X , (con un " Si " 

de 0 . 25) , aunque -como anteriormente- las DB05 bajo las que se detectó 

son muy su periores. La encon lra mos bajo las siguientes condiciones abióticas: 



Conduc .. 5 ,000-5 , 100 µScm -1 

División 

Clase 

Orden 

Familia 

Género 

pH 

Temp. 

O. D. 

DBQO 

DB0
5 

Euglenophyta 

Euglenophyceae 

Euglenales 

Peranemaceae 

8 . 6- 8 .7 

18ºC 

5 .0-5.3 

272-309 

146-148 

Pera nema Ehrenberg 

P. tricophor um (Ehrenberg) Stein. 

mgl -1 

mgl - 1 

mgl -1 

-50 -

Células de 41.6- 66.7 X 22 .2- 33.4 ~m. Kudo (1983) la reporta como una 

especie que se localiza en condiciones muy elevadas de materia orgánica . 

Esta especie sólo se desarrolló en la segunda carga, pero únicamente 

en e l reactor 50. Sláde~ek (1981) la sitúa den tro del sistema de saprobios 

como una especie beta-mcsosaprobia (con un "S-t " de 1. 70), au nqu e - como 

anteriormente- las DB0
5 

ba jo l as que se detecta son mu y superiores . La 

observamos bajo las siguientes condic iones abióticas: 

Conduc . 16, 000 µS crn -1 

pH 6.5 

Temp. 19 ºC 

O.D. 6.5 mgl -1 

DQO l,360 mgl 
-1 

Dro5 576 mg l -1 
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4. 3. 2 F'ecuen c~ a q abu ndancia de la~ t6 pecieó at9al e6 en el 
&i&tema de ~eacto~ e6 pa~a la p~e~a lj óegunda ca~9a 

En las tablas 6 y 7 (~q.52 Y 53)se present.an el núlllt:ro de especies algales 

identjficadHs en la pelicula b iológica hOQlOgerei231a l,ara la primera 

segunda ca r ga , r espect i vamcnte . AsillliSlllO, se r eportan la sum3 total 

de ilHlividuos y el ln(]ice de saprobiedad "S" (estimado según la fÓ rmu.l a 

de Panlle 'i Buck , 1955) tanto por reactor COClO por f"cha de [,lucstreo. 

De la tabla 6 también se observa que en l a primera carga el número 

de indi viduos por especie siempre aumentó hacia el linal del s istemu , 

con va.lores que oscilan de 405 ,803 a 823 . 927 ind/cm' (reactor 40 y 

70 , respectivamente ) . Sin emba r go , con base en los ... a.l o res de la labia 

7 , se apreci a que en la segunda carga la cant i da tl de indi\ iduos por 

especie no sigue un comportamiento hOlllOgéneo ni a lo largo del espacio 

ni del tiempo , ya que puede aumentar , luego disminuir y volver aument<lr; 

o bien, disminuir , luego aumentar y vol ... er B dl8lllinu i r. 

Dado el comportamiento lan heterogéneo de J,I C<lnt Idad de Individuos 

por esptlcic parn la segulltla carga , y por razones prácticas , se decidió 

e stimflf la abundancia de cada especie por fecha de muestreo , sumando 

la abundancia de cada espec i e po r reactor y, por último , calcular la 

abundancia de cada especie , sumando la abundancia de cada una por fecha 

de muestreo . Además , con base en estos valores se calcu ló tanto el 

porcentaje de abundancia dtl cada especie por fecha de muestreo como 

" abundancia 

"M registrada 

yo mencionndas 

i ndcpend i f.'nte " 

total d, 

p" fecha 

para '" lo tabla 

cada especie , s~ndo la abundanc ia de cada 

de muestreo, Los val ores de las cstilll<lciones 

pr imera y segunda carga se r esumen de manera 

8 (pág. 54). 

Con base en los porccnlajps de abundancia (tabla 8) obtenidos sumando 

la abundnnci a df.' cada especi e por fecha de muest reo y tlivid~endo entre 

la abundancia total de individuos por carga , se procedió 11 clabornr 

irjdelJelld i(!ntemente el histograma de abundancia de f.'species, tanto para 

la primer¡¡ como para la segund¡¡ carga (fig. 10 , pág . ')6). 
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NOMBRE CIENTIFICO "'Si" 1 NO/cm 

o ~Roleo 2 . 7 380 441 .,. 
81<baoath~~ ~ O . 4 18 ! 11 ~ 

~ .... " "'~" lnn<'Pnloto O . 5 7 246 

~ SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 405 803 
INDICE DE SAPROBIEDAD "s" 2 . 56 

Nítzschío QO 1 e o 2 . 7 300,730 

o ~Rhonemo 11orvulum 1 . 9 36,233 
IO Navícula crwptoceQhglo vor. vPn .. tn 2 . 7 2 5 362 

a:: As;b!l'1!ltM~ líneoris 0 . 4 18 1 16 
o A~hnonthes lonceoloto 0 . 5 14,492 .... 
u (li;.r illotorio amoeno 0 .25 7,246 < w SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 40? .J.~ a:: 

INDICE DE SAPROBIEDA D "s .. 2 .40 

Nítzsctio QCleo 2 . 7 32 ~ ,_Q9~ 

o Achnonthes linearís O. 4 8~958 

ID lonceoloto O . 5 36 233 
Gom11honemo ¡ior vulum 1 . 9 21 i2_3~ 

a:: Navícula crvn+n"""linln var ,\/l!nelc 2 . 7 14 492 o --- -.... ílor illotarío orna e no 0 .25 10.870 u 
< SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 4 96,385 w 

INü1cE ()E5APROBIED AD - ----.os" a:: 2 .05 

o Nitzschja _ _pJl..!ll 2 . 7 565, 22 7 ,._ 
Achnonthes líneorís 

-
0 . 4 202,902 

~ 
·-

AQ)ngntb!IS ~~ 0.5 ~-º-1...72_~ .... -- - o.25 u fkrillatorío amoeno 5 073 
< w SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 823 927 a:: 

SAPROBIEDAD "s INDICE DE 1 . 98 ·, 

TABL A 6 .- LISTA DE ESPECIE S ALGALES CONTA

DAS PARA LA PRIMERA CARGA ORGA· 

NICA. ASI MISMO, EL INDICE DE SA

PROBIEDAD PARA CADA REACTOR . 
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8-6-~15-8-81 ~-8-83 29- 8-83 5-8 - 83 1 2-8-83 19- 8-83 26-8-8 3 TOTAL 
NOMRRF CIFNTIFICO · s¡· 1 N D/rni!l. 1 N D/r.~ I ND/,...¿ 1 NO/,...,,, 1 N Di¡;;; l .in¡=f. 1 .in 1,. ... 1 ND /cnf- 1 NO I crrf-

o ~ RAWI 2 70 - o-- : -O--- 144 9 2 -- ~-
_ .,__ _.,__ -·- 14, 492 <;t -o-+ ~_:_-

Af;flDgalb~I Ülll!ll:.il o 40 ~3623 ~- _.,__ ___..___ -- -- 3,6~ ~ -....-- ~-=-.- -
1- Adwlonthes ~q 0.50 36 23 ---- -o- - ---- -- 3. 62~ 
u 
<( SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS - -~ 217 3 8 -o-- -o- -- - ---o- 21 738 
w SAPROBIEDAD - ..-s .. --f--- - ~- ----- - - -
a:'. INDICE OC -- _..,__ 1 95 -- -- -- - - 1 95 

~.!9 P.ID.12 2. 70 18 1 1 6 2 8986 4 1 304 2 l 739 1 0 8 70 - o - -- -- 12 1 0 1 5 o 0.-40 3623 7246 l2 46 "' Actmanthn liM.Q.ra 1 8 11 6 3623 -·- -- -- 39,954 -
Art...,,n•h- ln n ronl n t a 0 .50 3623 36 2 3 362 3 1 4492 3623 -·- -o- - o-- 28 984 cr - ¡- --

o ~ w11tocc¡¡!¡li!I - · dllllg 2. 70 -·- 3623 3 6 2 3 7 2 46 36 23 __.,_ -·- ---0- 1 8 1 1 5 ,_,_____ 
1- ~p.b2JwD!¡ P.ll.lllllim __ ,..! 90 --- -- -o-- 7246 --- -- - - -- 1 24 6 

~ - ~- --
u ~ tfiltl.QP.tlmim 2 .70 -o--- -o - - o-- 2 5362 ---o - ·- - o- - ---o- 25 ,3 62 
<( Sgntdurnu:¡ ~ 2..00 --- -o-- ---o- 1 8 11 6 -o-- - ·- - ·- -o- 18 1 1 6 w ------ ~---- - - - >---

a:'. 
SUMA TOTAL DE INDIVIOUOS 25 3 6 2 4 34 7 8 5 5 796 102 3 1 7 2 1 73 9 -..-- -o- -- 258 69 2 
INDICE DE SAPOBRIEDAD "S- 2 . 06 2 1 3 2 . 2 6 1 I B 1 ' 95 -- -o- -o- 2 . 06 

o Nitzschia pa lea 2. 70 28 98 6 615 9 4 4 13 04 1 4492 1 4492 3 623 7246 362 3 175 360 -·------ -
'O lin8<1ris 0 . 4 0 3 62 3 362 3 1 0 8 70 3 623 7246 362 3 7246 72 46 47 100 
cr 4d\nnnth- 0 .50 1 44 92 12 46 - 72 4 6 362 3 3623 7246 3623 36 2 3 50 72 2 - - --~ o 36 2H ~ '11P~ VQf . '<llll.Ul 2 . 70 3623 1 0 870 36 23 1 0870 7246 -- -o- -o-
1- - -·- --
u ~ 1. 90 -- 3 6 23 -- 3623 3623 -...- 3623 108 70 25 !62 
e( Sl:IDMllllll WIC.rll 2.00 -- -o- -·- 36?3 -·- -·- -·- - 3,623 
w - ~ 

~1 4492 ~38 cr SUMA TOTAL DE INDIVIDUOS 50 724 86 9 5 6 6 3 04 3 3 9 854 3 6 230 2 1 73 8 2 536 2 39 9 
INOCCE DE SAPROBIEDA D "s " 1 19 2 39 2 05 2 . 1 5 1 . 94 1 - 0 3 1 . 4 3 1 . 39 1 . 79 
Nituct11a oo lea 2 . 70 11 8 6 96 148551 10 8623 36 23 90580 724 6 1 0870 72 46 485 435 o .. linl!a ri s 0 . 40 3623 72 46 362 3 ,._ 3 6 23 3 62 3 1 0 87 0 72 46 14492 54 346 

a:'. Adloonthes ~ o 50 7 2 46 7 2 46 3623 362 3 724 6 36 2 3 I.246 3623 43,4 76 - -·-~- -
o Navict.tkl ~YRlocepl!<llo vor. veneto __ 2 70 3623 1 087 0 72 46 - - 72 4 6 3623 7246 7246 47. 1 00 
1- ~ -- >---· - f--

Gll!DP~ p~ 1. 9 0 36 23 __., _ 36 2 3 -- 7246 _.,.__ -·- -0- 14,492 u --
< ~1nedeslna Wlni.I 2 .0 0 __.,__ ___.,_ -- 3 623 -- -·- -·- -- 3 623 
w StMA TOTAL ~ INDIVIOUOS 12 6e 1 1 17 3 91 3 12 67 3 8 1 449 2 1231 88 21 7 3 8 39854 2 1738 1648,472 cr 

INDICE OE SAPROBIEOAD " $ 2 49 2 . 51 2 . 54 1 40 2 32 1 57 1 . 46 1 . 9 5 2 . 03 

TABLA 1 :- LI STA DE ESPECIES ALGA LES C~TAOAS PARA LA SEGIHlA CARGA. ASIMISMO, EL INDICE DE SAPROBIEOAD 

" S : PARA CAOA REACTOR Y POR F ECHA DE MUESTREO . ( - - : SIGNIFICA ~ NO HOBO DESARROULO DE 

ALQAS ) . 1 

"' ... . 



ABUNDANCIA TOTAL EN EL SISTEMA ( IND/an) 
JO CGA 2ªCAAGA 

~ CIENTFICO 6-7-83 8- 8-83 15-8-S3 22-8-83 29-6-83 5-9-83 ~12-9-S3 ]19-9-83126-~ TOTAL 
1 1 -

Nitzschig P..!l.!!9 1572,491 ~796

1
239,~=I · 205,7::

1 
39 ,8:_4¡ l 15,~~- 1 0,869 18,1 16 10,869 796,302 

~-- - - - - - - --
10,869 16 , 115 25,362 1 25,362~39 ' 101 669 1 21 ,ne 10,869 

·· -

Acbnanthes ~ 326,09e 144,923 
<---· ---- -

~;~_L~0·:~ij_ 10,115 _21,738 1-4.~92 ! 1;,;f 10~869 7,2.; Aáwlonthei ~ 108,696 126,800 ---- --
22:m~ ll!ICtliWm 57 ,792 7,246 3 ,623 1 3,623 10,869 10,869, - 3,623 10,870 50,723 

- ----- - -
3,623 25,362 14,492 18, 116 18, 1151 3,623¡ 7,246 7,246 ~ WR!Q~~l!b919 39 854 97,824 

Olcl!otan!I ~ 23, 189 - - - -
~-1 -1 

- - -
--- - - - ·- -

Scened«mus e cor nis - - - - 25,362 

~ ¡- = - - 25,362 
~-

~~ - - - - 25,362 - - 25,362 

TOTAL b12s,294 2~,897 304,347 267,315 166,663 181,1571 36 ,230 61 ,592 47,lób '2!5r, 30I 

POftCENTAJ ES DE ABUNDANCIA 

~ CENTlflCO 6-7-83 8-8-83 ~-8-83122-8-83 29-8-83 5-9~ 12-9-83 19-9-83 ~9-83 TOTA L 

N itisehi!! ~lea 7 4 °/o 7 7 % 7 9 % 7 8 % 2 4 °/o 64% 3 0% 1 29°/o 2 3 % 63 % 

8~hQ(!llt!J~ !iM2ril 1 5% 5% 6% ¡ 9% 1 5 •to 1 2 °/o 3 0% 3 5 °/o 23°/0 ¡ 11% 

Actm(!nthes ~ 5% 1 2 % 6% 1 7% 1 3 % 8 "fo 3 O 0/o 1 8% 1 5% 1 o •10 
- -

22:mP.t!2Mms! P.!ll!llw!! 3% 4 % 1% 1% 7 °/o 6% - 6% 2 4 % 4 °/o 
-
~ ~rn1•~1111!Jgl!I 2% 2% 8% 5 °/o 1 1 °/o 1 0% 1 o •1. 1 2 °/o 1 5 º/o 8 °4 

~· 

Q§~i!lgtQr!!! ~ 1 °/o - - - - - - - - -
Scenede~J ecorni;; - -

1 
- - 1 5 º/o - - - - 2 •¡. 

~~ - - i - 1 - 1 5 % - 1 - - - 2 °/o 

TOTAL 1 o 0•1. 1 O Oº!. 100% 100% 1 00% 10 0% 100% 1o0% 100% 100% 

TABLA 8 - VALORES DE LA SUMA TOTAL DE IND/cm PARA CADA ESPECIE IDENTIFICADA ~ LA PRIMERA 

Y SEGUNDA CARGA . ASIMISMO, EL PORCENTAJE DE ABUNDANCIA DE CADA ESPECIE POR FECHA DE 
MUESTREO A LO LARGO DEL TIEMPO . 

1 
Vt .. 
' 
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De la fig. 10 se aprec i,a que la especie que prese ntó 1., muyO! abundrmci a · 

para la pri,mera y segunda carga f ue Nitzschi a pa lea, con valore>; de 

74 y 63%, r espe ctivamente ; AclTianthes lincaris , con v1!o res de lS% para 

l a primer" y l1 I pa r d la segunda careD (porcentajes hast .. seis '·eCCf; 

r.lCnores que los de .1!:..~ ; ~ . lanccolat n prcllcntó SI e n la primera 

y 10% en la segunda caT¡(.I; de igual forma , Navícu la CTYptoccpha la varo 

~ r egistró 2t para la prime ra y 8% para la segunda cmga , y Gompholwm<l 

parvulum , con valor('s de 3% para la primera y 4% par:. II! segunda carga . 

Por último , las especies con abundüllcias mini mas fue r on : Oscil latoria 

~ con lI,sólo en la primera carg3; $cenedesmus ecornis y P~ran"mn 

r. r ichophorum con valores de 2% en atlbos casos , y únicamente en la segunda 

carga . Estas dos últi¡a.1s e species se consideran e species oc a sion;:¡les 

(ve r tabla 7, pág 53 ). 

También se puerlen observar que las e s pecies..ti. palea y h linea rís presenla~ 

ron su mayor abundancia , con r especto a lns demás especie,,;, ell la primera 

carga , y que en la segunda carga su abundancia disminuyó 1 igeramente . 

Contrarío a 10 aaterior , l as especies .1. lant"eolata , f. . par vu lum y ..ti . 

cryptoccpl1;"la varo ~ incrementan li geramente su abundancia en la 

segunda carga, con respecto a la registrada en la pr imer a enrga . 

4 . 3.3 Rei'aci6'1 de! coe6icien.te. dI.'. Vttltü.ci611 dI.'. io.4 paltlime.t:.'to6 
6i~icoqu:'¡:m.tc06 (ula(.¿zad06 , COII lte.4pec.to 0.( de.6D.l1ltoll'.(l de. 

11. 1911.6 el: el'. 6útema 

Cor~p"rando los volorcs de la cantidad total de -.lIgas de sarrolladas pi'lHl 

segunda C<lrg¡¡ I1 rg{mi.:a (ú l tima columna dI; la tabl a , 
" pág . 53 ) . 

cOn respecto a lo '. 'alon's 11.' 1 coeficiente de vari¡¡ci6n de cada parámetro 

an<l lizado par" est¡¡ car~a (tabla S, pá¡¡. <'4) , se observa que ;llInque 

la cantidad tvtal de algas aumentó hacia el final del sistemd desde 

valores de 21,738 a 948 ,472 i ud/cm' (reactores 40 al 70, rt>spectivam('lIte ) , 

ésta no influ j" <.> afectó en mant':a alguna el comportamiento de 101l vnlores 

rlel <..ot-(i<..ienle de variaci6n para (.Id,,} uno de los parámetros , ya que 

el mismo se mantiene homogéneo incluso en los reactores donde se presentaron 

las algas . 
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Por ol ra I'~rte, a pesar de que ~Il h. t .Bbll.l 7 se reportan talllbién los 

" .. lor('1'< dpl coeficiente de variación de los parámetros anali?¡¡dos 

para la tercera carga, éstos no se pudieron COlllpanlr con el desarrollo 

de las HIgas, )'a que para esta carga no hubo en'cimiento de las mismas . 

No se reportaTl resultados de este punto para la primer¡¡ carga , debido 

i) Que únicamente se realiz6 un 5610 muestreo pa ra la mj sma . 

-1.3.4 Ruu.Uo.do~ de la (ÜvelUoútad algal en el. &i4.tema paIU1l.a. p'umvw. Ij .H.
gumia caltga 

En la tabla 9 (pág. 59) se presentan los valores de la diversidad 

olgal para la prime ra y segunda ca r ga, obtenidos mediante los índices 

d(' Simpson (D) y Shannon-\.Iiener (11 ' ) , t an to o lo largo del espacio 

como por fec ha de muest reo . Asimismo. se reportan los valores pr omedio 

de diversidad para ambos índices . por fecha de muestreo y pa r a ambas 

corgas. 

4.3.4.1 lnd.(c",- de. diveM.i.da.d de $.úrlp~Ot1 (D) 

En la prin,era carga, tabla 9 , la dt>'ersidad algal 8ument6 desde el 

reactol 40 al 60, con volores de 0. 119 a 0 . '129 bits/ind (segím Margalef 

(1981~ D osci1.l teó r icamente en trp O y 1). Sin embargo, en el reactor 

70 ésta vuelve a disminuir hasta 0.465 bil~/ind. Tambien se aprecia 

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

DI.' la tabla 9 se apre('ia -8 la vez- Que los valores de diversidad 

de Simpson para la segunda ca rga no mantienen un comportamiento regular 

ni a lo largo del espac iu ni del tiempo, ya que éstos pueden aument.ar 

progresivamente hacia el final del sistema (fechas de muestre. del 

12-9-83 ; 19-9-83 , y 2&-9-83) ; o bien, siempre di sml nu i r (fechas de 

muestreo del 15-8-83 y 29-8-83) , Y por último, aumentnr y volver 

a disminui r (fechas de muestreo del 8-8-83 ; 22-8-83 . y ;-9-83) . Los 

valores máximo y minimo de dive rsidad registrados fue r on : 0.835 y 
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0.260 bits/ind o Los v3lores pr omedio de la misma oscilaroll en tre 0 .416 

a 0.782 bits/ind o 

4. 3. '¡ . 2 Indice de d¿vV!4idad de SIHUUlOn·Wi,(> ll e/!. 1 ti' ) 

En la primera carga , tabla 9, los valores de discrsid .. d (It! Shannon-lI'iencr 

presentan el mismo compor tamiento que los valores de Sim¡mon para 

esta cafón . Es decir . aument a la diversidad algnl desde el reactor 

40 al 60, con valores de 0.391 a 1. 581 bits/ind o disminuyendo en el 

rCf'ctor 70 hasta 1.163 bits/ind (según Margalef (1981), 11' varl". teóricamen te 

de O a S) . El valor promedio de diversidad fue de 1.1 23 bits/indo 

De la tabla 9 también se aprecia que l os va lores de diversidad de 

Shannon-Io,'iener pa r a la segunda carga no mant ienen un comportamiellto 

homogéneo ni a lo largo del e spacio ni de l tiempo , ya que éstos pueden 

aumelltar paulil tinamente hacia el fi nal del sistema (fechas de muestreo 

del I L- 9-03 ; 19-9-83, Y 26-9-83 ; o bi en . siempre dismi nu i r (fechas 

de muestreo del 15-8-83 y 29-8-83) , Y por último , aumentar y voJver 

a disminuir (fechas de muestreo del 8-8-83; 22-8-83 . y )-9-~3) . Por 

Olra parte , l os va l ores máximo y minimo de diversidad registrados 

fueron: 2. 684 y 0 .826 bits/ind o Los valores promed i o por fecha de 

muest r eo oscila r on f'ntre 1 . 1'i9)· 2.328 bits/ind . 

4.3.$ RMlIUo.do~ del. [¡¡dice. de -!>tlpltob¿edad (SI , ~egú'l compo~ ,lc.i611 al!lal e.-6p~ 
c.[~{.Cll , pa!!/l. la p!t.ÚIle-'ta. fj o!oe.guuda c.Mga. 

Para la primera cargil" tabl;) 6 (pág . 52) , los valo'·es del índIce de 

saprobiedad disminuyen ligeramente desde 2.56 (reactor 40) hasta 1 .98 

(reactor 70). El grado de saprobi edad correspondiente a estos v(llor es 

es de alfa-mesosaprobicdad ( o( ) t bcta-rnesosaprobicdad ( } ) , respect í vamente 

(según SládeC'ek . 1975)· ¡981) . 

I 
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Los v,dores del ind ice de !>aprob ierlad "S" regi s trados paril la =:;egund(1 

curt:a SI' presen tan en la tubla 7 (pág . 53 ) , de la cual se obse r va que 

('n la mayorla de los muestreos de esta ca r ga, el índice de saprobiedad 

osciló entre 2 . 49 y 1.88, correspondiéndoles un li r ado de sapro biedad 

betil-H:esosapr obio ( J3 ) . Sin embargo , exi s tieron algunas ex cepciones 

como son : la del muestreo del 15-8-83 , en el cual el ílHlice d(' saprobiedlHI 

u umentú de 2 .1 3 a 2.51 (reac l o r es 50 y 70) , correspulldiéndoles un g r ado 

de saprobiedad de 

los mllf'streos del 

" ¡ . ')5 {reactores 

de oligosaprobiedud 

beta y 

12-9-83 y 

60 y 70, 

( .. ) y 

a lf a-me sosaprobiedad , re$pee t i v8menLe ; la de 

26-9-83 , en los cua les éste fluctuó de ¡.(U 

respectivamen t e) , con grados de s"l'l"obieda<l 

beta-mesosaprubiedad ( ft ) , y -por ú ll ¡mo-

la del muestreo del 19-9-83, en el cual éste osd16 de J . 43 a 1.46 

(reacto r es 60 j' 70) correspondiéndoles el grado de saprobicJad de oligosa

prvbio ( O' ) . 
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J. Dl SCLC [0.'1 

;. 1 CMO.uVli.zaci6n 6«-ü'.oQu.(mtCll. dei. M.ja lj(),t~ r¡ ~ll incidencia c.omo agQIt-te. 
COIt.{amÜta...te. en to~ cuVtpon de agua liec.eptoltC6 

El nejayote cs un fuerte contamin .. nte , t ¡IIlto orgánico como ino rgánico . 

I'r(':,;clltan(lo la mayor par t e de sus contamillJntes ( 561 idos totales. demanda 

QUlmica de oxígeno -DQO- y DBO) en forrn>! soluhll' (tabla 2 , pág . 2')}. 

Con base f'n lo anterior , éste resulta un bucn s ustrat" para ser tratado 

en sistemas bi,016gicos arti(icia lcs , ya que l os mi c roorgflnismos que 

Imrticipan activamente en la depuración tic las agua" r CS1duales (bási c amente 

bacteria», hongos )' protc_.oos), las degnula n con mayor facilidad si 

la lIlaj'or proporLión de sus contaminantes no tóx'i co:,; que presentan eKisten 

en fonn.. sol ub le ( ,\lexander , 1977 : Branco, I 98!, ; I'essón, 1979 , y II ¡\NL-

OSP , 1973) . 

No obstante 1" unterior -y tomando fOil cuell t a los valores de pH y tempera turll 

que presenta cuando es vertido, los cu,lles o>lcilan entre 11 .1 - 11 . 7 y 

65_75cC respectivamente-, el nejayote no puede ser vertido directameflte 

en sistema!> rle t r al:1miento biológico sin antes ser somet ido 11 un ajuste 

d .. pH )" "i 110 se TlJduc(' la t"mperaturil '!la' I"cs"nta (Con?!llcl; , 1'l~J) . 

RCbpCClo a los demás contaminantl 's del n(' jayot e , des tac1Ln 1 .. elevada 

a l(ali nida,l, cl colo, amarillo irnen"" \ 1" l' Ie\'¡jda turbiedad . La clc"/lda 

a k,o1 inhld,1 se debe prjm .. ipal men le ;JJ gliln c onlcu i,!o de [;ü.a l'bonatos 

j' ca r bonatos de calcio , ya que dUr,lnlC pI proccso dc nixtamalización 

se utilIzan ('\evaJ"s cantidaúe s de Illdróxido cjlcico (Gor",.ílez, 1983) . 

El co!<;r amarillo inten so y la clevdd3 Lurbicd"d pUI'den ocaSIOnar 'I"e 

al ser vert,do d l os cursos de a¡:UH r ('ccpt oles ,," a centúe el c o lor de 

é ,nos , perjudic,u,do en alto grado la trans pa r encia del a~ua restringiendo 

severamente la penetración de las radiaciones luminosas e n JII Jl115m!! , 

10 cu;) l IlfJgiJl" '¡ue se afeCLe l1('!P ' i\(Imente lA dc til'idad flllosintética 

y l. 

OSP , 

prodllLL ividad del cuerpll de agua (FrA. 1977; Branco, 1984, y UANL-

1(73) . !'or otra parte, flranco (1984 ) afirma que la mayoría de los 

de los desechos domésticos y los o rgnni co,", ind ustriales contienen IIltas 



concentraciones de pigmentos colo ida les, aDJar i tlentos , de compos i c i 6n 

idéntica o semejante (l los que existen en la lIk'lteria húmica de los s uel os . 

Además, transportan par~i cul as de pequeñas dimen siones , las c uales , 

en suspensión pe r manente en las aguas receptoras , aumentan su turbiedad 

e influyen por igua l e n la transpare nc ia y productividad de l cuer po 

de agua . 

5. 2 Pa-'!.IfmWOil 6.i6i c.oqulm.icoil 

En el e Mudio s e ohservó un aUlIICn to c ons iderahle de la cond uctividad 

conforme se inc r e mentó la com;:entración de IIIIIteria orgánica en el sistema 

(rig . 4, pág. 30). con valo res que oscOaron de 5,000 a 21 ,000 )1Scm- 1 

"La Legis l ación Relativa del Agua y s u Contaminación" (SARI! , 1Q75) , 

ofrece una tabla (pág. 16) de la cla sificación de las aguas de los cuerpos 

receptores supe r fici a les e n [unci6n de sus usos y ca racterlst icas de 

calidad , desde agua potable hasta aguas para uso industrial , exceptuand o 

el procesamiento de alimentos (total de 5 categor ias). Según esta tabla, 

el Hmite s uperior de conductividad admisible pa r a aguas de uso agrico la 
- 1 e industr ial (categoda 4) el'; de 2 , 000 }lScm TOIIl8ndo en cuen ta esta 

cifra. , considerando ,.e 10' vi'llo res de conducti v idad del nejayote 

diluido osci l aron enlre 5 ,000 21 , 000 pScm 
-1 

podemos concluir y que 

el nejayote puede causar ."' fuerte pérdida d, calidad del c urso de 

agu;l al que sea vertido , po r aumen t o de "óUdos disueltos (cuya med .td¡, 

indi recta de la frace i ón i ónica ser ia la conductj vidad), pud iendo rest r ingi r 

la utilización de cuerpo de agua receptor -dependiendo de la dilución

a algunos usos industriales (calidad S) . 

Los valores de VII regi st r ados para las tres cargas orgáuicas (tahla 

1, pág. 79) , en general se mantienen rlentro del rango de valores admisibles 

para ,1 desarrollo óptimo de 
" 

vjda acuática (pI! ent r e 5 .5-9.5 , D, 
Lora. 1978); , pesar de las variaciones ,., presentó este parómetro 
, lo largo d,l tiempo , d,l espacio . pr inci palmen te '" " 

segunda , 
tercera carga . p" otra parte, ,1 cOOlpa rar ,,, va l ores d, pll r egistrados 
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en e l a fl uente del sistema para l as tres car gas ann l izadas ( pU que osciló 

de 4 . 2 a 7 . 1 ) , se aprec i a que estos últ i mos som muy inferiores a los 

,Iel nejayote sin dilui r: esto se debió básicamente a la Absorción de 

COZ a t mosfé r ico por parte del nejayot e , a que e'l el nejayote uti 1 izarlo 

para la alimentación del sis t ema tuvo luga r el desarroll o de mic r oo r ganismos 

acidofilicos o fermentarlo res , los cuales produjeron ácidos orgánicos 

,·oláti.les y , por último , al (actor de diluc i ón apl i cado p"ra la elaboración 

de cada carga o r gállica (González , 1983) . Por lo tan to , con base en lo 

anterior , no resulta necesar io ajus t<lr el pI! del ne j ayore brllto. 

Las temperaturas obtenidas en el e studio (ta bla 2 , pág . RO ) , además 

de no varinr sign if icati vamente "i a lo l a r go deJ tÜ'mpo ni del esp.:Jclo 

en las tres cargas anali7.adas , se mantienen dentro del rango establecido 

como óptimo para el desarroll o de la vida a cuática (tempenltu ras infer iores 

a 3O"C, según De Lora, 1978 , y Pessón , 1979). Por otro lado , el que 

en la tercera ca r ga se presentaran las temperaturas minimas (15-17"C) , 

s e debe a que el análisis de esta carga se efectuó en l os meses de noviembre 

y djcjembre , periodo en el cual la temperatura del amhiente e s más baja, 

c on respec t o ;¡ al de los meses de prim(l vera. Por último , que las tempera

turas reg ist radas sean mucho más bajas que las que presenta el nejayote 

sin diluir (65-75°C) r esul ta de lital import:lIIcia, puesto I]ue las ('lev¡,das 

temperaturas 'Iue pre!>enta éste - y c uy os e f ectos rlO clIperimenlamos nosotros

in('idi , í an c<lusando urm conta mina t i ón puntual del clI('rpo de ligua receptor , 

misma que sí puede ocasionar graves altera c i ones en las comunidades 

presentes (6ral1co , 1984 ; Gaudy . J983, y Pessón , 1979 ) . Para contempl a r 

de manera di recta este hec ho , compa rémoslo con lo que Branco (1984) cita de 

la descarga de agu.:Js de enfri.amiell to de una planta termoeléc trica (que 

funciOfle con óleo combust ible o energía nuclear) , la cual se vierte 

a una tempe ratura del o rden de 46"C, llegnndo a i ncrementar la temperatura 

de los TÍos receptores 11 35 ~C o más , a distancias de hasta 8 Km aguas 

abajo del punto de df>scarga , para aquellas instalaciones que consumen 

dos millones de litros de agua por minuto. Naturalmente , si comparamos 

el \'olumen de nej.:J)'ote que ,"ierten las grandes in,lust rias nilltamalizadoras 
-1 

-en este caso la de ~Ionterrey- (350 Id ) , con el volumen de las termoeléc-

t !'icas, aquél es muy infer ior a éste . Ello pr e su pone unos efectos negativos 
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cj ertamente inferiores , aunque no se conozca el alcance de los mismos. 

Con base en lo a nterior , se infiere que los efec tos que produzca el 

nejayote dependerán no s6lo de la temperatura i ni c jal del mi smo, sino 

también de la t emperatura i nicial del agua del cuerpo receptor, así 

como de la relaci6n de los gastos o diluci6n entre la masa de agua y 

el efluente (puntos estos que r equieren de una ulterior investigac i6n). 

Por lo que re s pecta a las var i aciones del oxíge no di s ue lto - el cual 

fue un parámetro de control- , s e pueden considerar como poco discutibles, 

debido a que las concentraciones registradas en el estudio (tabla 2, 

pág . 80) en general se mant uvieron por arriba de los 2 mgl- 1 , concentraci6n 

mínima que se introdujo mecánicamente en el sistema para garantiza r 

que l a degradaci6n de la materia orgánica presente en el sistema se 

efectuRse por vía aerobia . Por otra parte , el que e n algunos r eactores 

se regist raran valores de oxígeno disuelto inferiores a la concent raci6n 

mínima pretend ida (2 mgl-1) , probablemen t e s e debi6 a que los tubos 

utili zados para la ae reac i6n y ox ígenaci6n de los mismos se taban casi 

en su total idad con l a pe lícula biol6gica desprendida del sistema. Si 

comparamos los 

concentraciones 

valores de 

de materia 

oxígeno disuelto obtenidos con 

orgánica biodegradab l e ( 146-966 

las elevadas 
- 1 mgl como 

DB0
5

) presentes en el sis tema , se concluye que, de no ha berse introducido 

de mane r a a r tific ial ox ígeno disu e lto, la cant idad de oxígeno en el 

sistema hubiese sido nu la , ya qu e los efectos inmediatos que ocasionan 

l as desca rgas de elevadas concentraciones de materia orgánica biodegradable 

en el medio acuáti co son: pr i mero, lncrementar l a demanda de oxígeno 

por parte de l os organismos para degradar és tas y, segundo, s i e l número 

de organismos aerobios es muy grande en relaci6n con e l espacio y si 

el medio no tiene l a capacidad de reox igenaci6n i nmediata y suficiente, 

entonces , la cantidad de oxígeno presente e n él se agota e n s u totalidad, 

en un lapso de tiempo bas tante corto, or igi.nándose condiciones de anaero

bi osis (Branca , 1984; Ma r ga lef, 1983 , y UANL-OSP , 1973 ). 

Por otra par te, con base en los va lores de DB05 y DQO registrados en 

e l estudio se apr ec i a que la depuración del nejayote durante las tres 

cargas anali zadas tuvo lugar de manera muy activa e n e l área comprendida 
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enl re ('1 reac tor al t.0 (fi~s . 8 y 9 , págs . 38 y 40). di smi nuyendo 

en gran mane ' n e ll los r eaClo res finales. 

Fin'llmente , la r elaci6H DB/\:DQ) para l a primera car¡:a osciló a lo largo 

del c>spacio de 1:1.& a 1 : 2 , con un valor promedio de 1:1.7 , y para la 

segund !! carga de 1 : 2.5 a 1 : 3 .4 a lo l :,rgo del tit'mpo , siendo el va lor 

promE'dio de 1 :3 . ~:n resumen , la re l aci ón DBOS:DQO durallte las dos primeras 

carg::Js oscila de 1:1.6 " 1:3. valores que concue r dan con los de una 

agua de descchn de tipo doméstico (Branco , 1984). Es importante r eQ\¡,rcar 

que estos va lores no son completamente significat ivos , ya que en el 

estudio 5610 se pudo ca l cular esta r elación en una soJa ocasión para 

l a prime r a carga y en otra para la segunda, debido a que sólo se realil.aron 

dos dete r minaciones de DSO
S

: una para la pr imera y otra pa r a la segunda 

carga . 

El sistema de reactor es en cascada durante las tres ca rgas or gáni cas 

anal izadas presentó una zonación diferente de co lor a lo l ar go del mismo , 

la cual se distribuyó de la siguien te mancra : en los prime ros 30 reactores 

pc(,sf'ntó un color r oj o púrpura intenso , del r eac t or 30 al 40 se mantiene 

esa misma color ación pero en menor i nteosidad y en los reactores del 

40 al 70 el color predominante rué café marrón claro (est as determinaci olle s 

fueron cualitativas) . Además d .... lo ante rior, en los primeros 40 r .... aclores 

se pn'Sf'ntll una gran cantidad de película bio lógica suspendida, debido 

a la elevada tasa de desprendimiento de la misma. 

El h .... cho de que no se presentasen algas en l os pr imeros 40 reactores , 

tanto para la primcra como para la segunda carga, se debe -por un l ado

a l alto grado de turbide7- }' de color que predominó en estos reac tores, 

lo cual impide la penetrac i ón de la luz, convirliéndola asi en un factor 

llmltante pa r a el crecimi e nto de las al gas (Benson-Evans, 197 5 ; EPA, 
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y UANL-OSP , 1973) y -por otro lado- que en estos reactores se presentan 

las concentra c i ones más elevadas de mate r ia orgánica (de 966 a 190 mgl- l 

como DI30
S

) , las cuales favo r ecen , prefe rentemente , el desar roLlo de 

organismos hete rótrofos obligatorios y facultativos (básicamente bacterias , 

hongo,.:; y prolo:.:ooS) que se enC"a rgall de 18 dE'gradación del mate r i ll l orgán ico 

biodegradable exis t en en el sistema , r esultando de este proceso l os 

nu t ri entes y el CO .. nel'esarios para el posteri o r desa rrollo de IdS alga s 

(llenson-f:vans , 1975 , y EPA, 1977) . Con base e n l o anter i or , también 

se e xpl ica el hec ho de que l a distribución al gal se enc uent r e desp l a:.:ada 

al área comprendida entre los reactores 40 al 70 . Ar ea en l a cual se 

supone (l"e el pr oceso de depu ración prima r ia de l desecho e s mf'IlOS intenso. 

Las e spedes que mejor se adaptaron a las aún elevada s concentraciones 

de materia orgán i ca 
-1 

mgl ) prese ntes en 

biodegrlldabl e (valores que 

el área comp r end ida ent r e 

oscila r on de 660 a 148 

l os reactor~s 40 al 70 

s on , en orden decreciente: Nit7.schia palea , Achnan t hes linea ri s , Achnanthes 

lanceolata , Navicula c ryptoc ephal.i!, var o ~ ). Gomphonema pa rvu l um. 

Lo anterio r se afirma con base en que son las espedes más frec uen t es 

y abundan tes en esta área , e i ncluso su obundancia relatí,va se i nc r ementa 

conforme decrece la concentraci ón de mate ri a orgán ica hacia el final 

del sistema ( tab las 6 y 7 , pogs . 52 y S3) . Por ot ra par te, el h~cho 

de que el número 

(532,073 céJ/cm21 

(316 ,825 cé l hm2 ) 

promedio de células en el sistema para la pri,lUE'ra carga 

sea r elativamente más alto que el d~ la segu nda c .. rlla 

indica que estas 

conccnt rac iones de DBú
5 

de 168 o 148 

especies se desar rollaron me j or bajo 
- 1 mgl (que corn·sponden a la pr i mero 

carga) . Po r lo que respecta a l as especies Scenedesmus ecor nis y Peranema 

lrichophorum , se l a s considera e species ocasionales dada su baja ~bundancia 

y su m.ín)ma frecuencia (tabla 7 , pág. S3) . 

De los ocho taxa de algas ident ificadas , se obse r va una pr edominancia 

de diatumeas sobr e c loroficeas , cianoftceas y eug l enales, l o c uol concue r da 

con el tipo de sustrat,) empleado y La tur bulencia del sis tema , que fav o recen 

el desarrollo de especies bent611 1cas e n detr i mento de las planctónicas. 

Ello es sim i lar a lo que ocurre cuarld o se introduce en cursos de agua 

efluentes contaminantes de tipo orgánico . con ausencia de susta ncias 
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fuertemente tóxicas (Patri.ck , 1956 , y EPA, 1977) . Adem:,,; , Patrick (1956) 

e s t ablece que en dichas condi ciones , la comunidad de di;,ltomcas (>>:1 UI", 
de las mejores para el moni l o r eo de la calidad del a glm H'ccp[ura . Por 

otra par te, dado que Oscillator í a amoena y Pre r anell\¡l tri c hophorum son 

o r ganismos que poseen la venta ja de esta r adaptados u deslizars e sobre 

un sust r a l o dado , por ello se e xplica su presencia en el sis t ema . Por 

Ú!tilIlO . Scencdesmus ecorni s e s \lna de l as especies del géne r o pe r leneciente 

al grupo ~~ (Komá r ek }' Fott , 1983), es dec ir, que no desa rrolla 

ningún tipo de espina faci 1j tadora de flo taci ón ; por l o Hilito , no el'< 

de adaplación t otalmente planct6ni ca. 

Sl ádelek, com o pers. , afHma que con base en lns elevadas cOllCen lrnciones 

de DRO
S 

registrad¡,s pa r a la pr imera y segunda carga , las especies identi f i

cadas no podrtan haberse presentado sino se hubiese i ntroducido arti.ficial-

men.te oxígeno " sislema (concen trucion.es de oxlguno de alrededor de 

2 
- 1 

mg l ), y, q,e estas concen l raciones d. r;¡ateri a orgán ica agol adan 

rápi damente del medio l. provisión d. oxígeno disuelto exis ten.te (KolkwiLZ 

y .'lar",on, 1908 , y Pess6n, 1979 ) . Otr o fac t or que probab lemen t e pudo 

influ ir <le manera si.gnif icat lva para que se desar;:ollasen esta s e speci.es 

en el sistema, es que las \·ariac i.unes de los demás pn rámetros U" lizados 

p.,r ,1 cadu ("lrgu (prin"ip"lmente pI! l' tempera t ura , tablas I \" 2 págs. 

79 Y fO) se mant~\'ieron dentro de los r angos establecidos para el rlesa rro l lo 

óptimo de las algas (EPA, 1977 ; De Lora , 1978, y Gaudy , 1981) Además , 

con base en el coefiCIente de variaci6n estimado pnra cada parámetro 

se concluyó que e stos fluctuan poco . 

En lo conLern.iente a la influencia de las algas en el proceso de aUlodepura

C16n del nejayote en el sistema de reactores en cascada , ésta se ha 

demostrado lIl,ld . En un. s istema como el presente , con valore" i.nicial es 

de DIlO
S 

den.t r o de la iso y me tasaprobi(>dad (Sláde~ek, 1975) y allamen.te 

turbulentos , las al gas no ll egan. a constituir una fracci6n de peso en 

la variación de lus parámNros abióticos (Pntrick , 1956) . A es te respecto , 

el sis t cOl;) , se podria compn rar (aun.que resulten de 'Hlturaleza muy distinta) 

con los lodos activados , filtro s roc i ¡¡dorcs y biodiscos , donde domin.anl 



Ih.'liculas biológicas de bacterias , hongos y prOLo,f.OOS (orgllnisr.¡os descompo

nedores) , precisamente porque se aúnan elevadas concentraciones de mJteria 

orgánICIl, oxígeno disuelto (introducido artificialmen t e) y movimiento 

(por burbuj eo de aire , giro de aspa s y discos (Sládecek , como pe r s.) 

etc ., 10 cual se traduce -bastil cie r to punto en lllrblll e nc l.1 -). 

La ~ropje<lll(1 sel!'ctiva de lA contaminac i6n f"culta la aplicadon del 

conccpto de di.versid¡¡d , el cual es de gran importancia para conocer , 

inter prl'tar y e valuar los impactos ambientales en general pr ovocados 

por la contaminaci6n (Bronco , 1984 , y Odum , IQ 72 ) . Lüs diversidades 

calculadas parn la fr"cci6n alglll <lel sistellLil en las diferentes cargas 

r esultan ciertamente bajas (ent r e 0 . 391-2 . 684 bitslind para Shannon

Wiener y 0 . J\9..(J .83S para Simpson , en la primera y segunda carga) -tabla 

9 , pág. S9- . Estas diver sidades se consideran bajas , con base ell j o 

estahlecido por Margale f (1981) , el c ua l cita que l a dive r sidad máxi.ma 

que puede presentarse en un ecosistema a cuá tico e stabl e oscila de 4-

6 bits/ind (tomando como base el índ ice de Shannon-W iener con 1082) 

y son las esperadas para un sistema ca r gado de mater i a o r gánica (B canco, 

1984; Odum , 197.2" y Washington , 1984) . El fue r te descC'nso de la diversida d, 

pro" ocudo por la cont<lminación se debe} tanto porque ésta establece (ond i

{',oue" rigurosas que s610 pueden resistir un número JUlUt:ñJ de especies 

(tanto más pequeno cuanto más gr ande s ea el gr a do de selectividad o 

el ""tr('s::;" o,-1g1nlldo por los contaminantes), como por estimular e l 

fue r te desnrroll", de esas pocas especies en lImbientes f lurtuanles e 

iuestllbles , ya que no tienen que competir por el al ¡mento y no se adaptan 

a rangos estrechos de parámetr os ambienta les (Dranco , 1984, y Margnlef , 

1981). Por otra parte , Branco (1984) afirma que si 1u categoría taxon6mica 

empleada es la especie los valores de H' varian en t re O y 5 bit,,/ind; 

los valores inferiores 11 son pro pio.":> de ambientes fuertemente cont<lmin<ldus ; 

que los valores entre y 3 se han registrado para agllas con contuminllc¡,'m 

moderada y los valores superiores a J corresponden a aguas no contaminada .... 

Por lo tanto, tomando en cuenta los valores de n' en el estudio (tab l a 

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

medio, lo cual no concue r da cOn las elevad<lS concent r uciones de DBO
S 

medidas , la c uales co rresponden a aguas muy con t aminadas (según Sl áde1ek, 



• 

<Jp se::ndp S03padsa ap apuas,ud e¡ aob ~eJOlu,)Ae SOW03pod '03lllld lU lO 

.1Oc! ' (6L6¡ ' u9ssad) SO::>P91Q !. SO::>Fl9~ql1 sa.101"Je] SO.l)O o oua8po ap 

'ooa ap U9pll.l)ua::>uo::> 

ou !. (6 L61 '~<l;ap~IS 

Iq .las ap;md OUlOJ 

!. '6L6¡ 'u9SS03d 

' OJ1<JW~.Il1d OJ1U'} uo e uapuodsa.l 

~9L6 ¡ ''¡u 15" 1UII1 ua.las 1 ~ "861 

' OJueJij ~ t:961 '~Jl\l) 0lpaw ¡al' sauOIJ!pUO"J ser al' sa ¡eqo¡ 8 sa_IopeJ¡pu¡ 

UDS sows¡ue8Jo SOl ' a l uawRT ~qo ' ( ' sJad ' wo::> ' ~a~ap I}IS) Olla .Iod sepl paw 

eJlu y8.1o e!JalaW <Jp saUOTJUJ IUaJUOJ se¡ UOJ Jall S¡ 8aJ ap Sa¡q,sodw, 

uapas SO¡lIO) soy ' \Jw;))s!s ¡ e :nu;)Wr\lIJ!j ! l.le sOpPOpOJ1U, OS '8yd ' ¡:: 

elqlll) 011;:¡flS!P oua8po ;)P S03JOIIIA 501 lod eJ,ldx03 as Olla ap S08U1H ua 

apeseq ll¡ Á SOJ18g¡otq s,uope::>!-pul J od u91"Ja::>lJISe¡::> el al)Ua U91::>::>lP 

-IlJIUOJ ¡e,L ' (!;Lúl ''1;)xap1jlIS) !; ' 9 Á !; ' ~ al' so,qoldes S<o::>lPUJ uo::> pep''1qoJd 

- eSelaw 1. OS I ap sopl?!J8 e uep;:¡puodSal l OJ s1!8{1! set UOJenOlll!sap ;)S apuop 

saJOl ::>ea.l SOl 

opl!J 8 ¡IlSa a 

u¡:S 6L61 

( (8w 8"1 1-
ua::><Jua1.1ad 

,\ U99 aJlua) sllPTpaw Olla .Iod aob eÁ ' pepaTqo.ldas <Jp 

eSJ{lJ epuo!!as el tu eJompd e{ lU !lepop a JeSOl 

5 161 ' "Jja):aP1!l S ut)Sas ' Olla ap ¡ _¡8w !; ap lOp<lp3.qe OJ!dp 

o¡pawo.ld JOleA oJO UO ::l ' o¡qo.ldesosawelaq oplllsa un 11 uapUOdSal Jo ::> s<lpmJ 

SOl) epuo8as el u.lad (S'¡ al' .\ aSJ a::> e.lawpd el lIJad SZ ' Z ap odw:¡)'p 1. 

opedsa {I.led o-¡:pawoJd ;n]:puJ un 111' aob ' «(!; ~ ZS ' sSyd ' L .\ 9 sC ¡ qel) 

SepeJIUO::lUa sapadsa se{ ap elqoJdlls U91::>e::l"[JTsep e{ elUOO"J ua SOWI!WOl TS 

' so¡ qoJdes 

sa::>lPU} SOl Je{nJle::>aJ !. papTunwo ::> \'I[ uauodwoJ a ob sodnJ8 SOl sOPOl ilp 

sopel lnsaJ SOl Jauoa a [qepu<owo::>ilJ 1I1 J as ' o) ::>adsaJ {V ' uele!!as as a lU<OW 

-JO~Jillsod anb ' !;OHa ap e{ !. salu8111 sal::ladsa sel ap U9~::le~lJ1SI!¡::> e[ ilJIUa 

sepencl/ SOUOT::l~TPI!J)UO::l ser Jq O::lSTP eJed .\ sOlqoldBS a p l!Walsls lilP 

u9pu::>!¡de op o-PPJaril OWO::l ewsTw e l oqll::> 11 ghaTT as ' (se8{B ose::> a~s;¡ 

ua) pl1p"!-UOWO::l 111 ap alled eun O[OS UO::l l!Illa{qoJtI en8e uo op e1qoJd es 

u9~::le::>TJ!sel::l al J ezT[e;)J 01::>aJ10::l alUaw¡elOl COS ou allbune 'a)uawIIlUT.:I 

' SOpllJOpOW <ll uaw<ll u<lJcda peplSJilh ~p ap SaJ0 111h JaUalqo BJed a1uCll~Wl a);)p 

eWJo) <lp UOJ;J~oTJUl _apuepunqe os IIpllp_ salell::l set '( 1961 ' "Jjaí?aPYlS) 

Sopllll¡we1uO"J ou ell8e ap SOdJilO::> e II _PP~S;¡ eWJOJ ap salua¡: puodsiJJJo::> 

sanadsa ' euaowe Cp01erH::lSO !. a~lqoa::>Ullr SiJl/1UUUl/::lV ' s pe;¡uq SOl/lueul/"JV 

sopads;) sel ap 0nOJJusap illJallJ la <)n1JllI<lCl aob ' !!W01STS le oua8po a p u9P 

_::lOpOJ)Ul. e¡ Jod Oluod O~Jap U1SBt.¡ lI}Je::lHd xa ;)S JOllal uu O' ¡ ' (6 L61 ~ SL6 t 

-69-



-10-

gra<los muy iu f e r iures d,> contaminaci 6n (Achnanthes lineari a y!. lauceolata, 

con "Si " de 0. 40 y 0.50 - oligos uprobias- , y el caso más eXLremo Oscillutoris 

amOLna, con un "Si" de 0 .25, xenosaprobis -es dec i r - de aguas extremadameJllC 

J impi as) se dcba, po r un lado , a que las especies mexicanas no tengan 

l a misma a,la pt",ci 6n fisiológ ica al h6hitat que lAS <le Europa Central 

y que, por 10 tanto, para México presenta n unn clasificación saprobia 

<lifercnte , o -po r otro lado- a l a introducción artific i al de oxigeno, 

'lue las i.ndependice hasta cierto punto de la concentración de materia 

orgánica presente en el medio. 

Como consideración final debe constatarse que el IDOde lo aqui experimentado 

servirla para aplica rse cuando el najayote se vierta en cursos altos 

de ri.NI o zonas muy t urbulentas , AsimislIIO , las a lgas encontrada s \'lajo 

estas condiciones podrian varinr ost ensiblemente de l a composición algal 

para condiciones de ma}'or oxigeno disuelto , 
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6 . CO¡';CWSTONES 

En un Slstelfl1l como el estudiado , con elevada carga orgánica , adi.ci6n 

artificial de oxigeno y lurbulenci .. , las algas que se desarroll¡,ron cuan

do la carga de DBO
S 

baj3 suficientemente (en nuestro caso por debajo 

de 660 mge l ) son prill'lordialnlente bénticas , dE' la clase Bacillariophyla , 

orden Penna les. 

A pesa r de que los núme ros totales de algas llegaron a ser muy elevarlos 

(en algunos casos y en los úl t imos reactores casi alc anza ron J06 cl!1/cm2 ) , 

no i nfluyeron en la variaci6n de los parámetros fisicoquímicos ni 

en la depuraci6n del sistema . 

La diversidad -como era de esperar para un sistema cUlItaminado con 

mater ia orgiínica- fue baja , aunque probablemente hubiera resultado 

aún 111ferior sin 13 a dic ión de oxigeno disuelto al m('dio . 

Sistemas artiEiciales como el presente , CO!1 parámet ros controlados 

como el oxIgeno disuelto y donde predominan las condiciones sap f obio16-

gicas sobre las tr6ficas (cxcese de degrudación sobr e biosin tesis 

de materia orgánica), no son l os adecuados para ap licar los fundamentos 

y teoría de! Sistema de Saprobios , a pesar de e star dom jnado por el 

acúmulo de m¡lteria orgllldca alÓctona. La causa de esta apa rente contra 

dicción se M'be a que muchas espec i es r esponden en gn'll parte al oxigeno 

dLsuclto, prescindicnt:o -hasta cierto ¡Hlllto- de la concentración de 

matf<ria o ,-gánic.a (biotlegradable , medida como DBO
S
)' 
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7 . RECOMENDIICLO;.¡ES 

1. - Para apuntar alguna conclusi6n a cerco de l ¡lOr (Iué 1"" algas 

00 influyeron co " va riac i ón de lo, po.l ránoetros f i ~ j CO-'/1I ; mi ro~ 

ni '" la depurac ión del s is t Cflla . s .... r c qu i....rc lo coord i nae i ón 

del presente t r a bajo O"" el estudi o de l os rlemás organiS~lvs 

del s i stema (hacteria s , hongos , protozoos , rolí fe ros y ncmátodos). 

2 .- En sis temas artHicialcs como el prc.'lcnte, c on pa rámet r us con

trolados como el oxlgeno di s uel t o y donde predominan las con

di c iones saprobio16gi cas sobr e las trú J i{'as ( exceso dI" degra

dación sobre biosintcsis de mat e ri a or gá nica ) . s e r ecomienda 

el uso de pa r áme tros fi sicoq uimlcos P,1r8 evnluar l a c,11 i<.lad 

de l agua en lugar de los bi ológi cos. 
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ANE X OI 

Ta blas de valores para los parál!letros l i sicoquinlicoa analizados para 

cada carga orgánica. 



CONDUCTIVIDAD ( usan-1 ) 

FECHA 6-7~ a-e-e3j~3 ~- : : - - 5-9-Q 12-9-83 19-9-83 - 7- 11-8~14-U-83 21-11-83 38-IHJ.: 5-12~ -
REACTOR 1 5,800 9po o ¡11 ,000¡ 9,600 11p o o l16po o 11 5,000 1 6,5 00 1 4,00 o 1 4{> 0 0 1 6,000 1 apo o 1 4,000 2 1,00 0 

REACTOO 7 1 5 ,8 00 1 0,000 1 1,000 9,6 ºº 1 6,60 o ¡1 6,000 11 6,3 00 1 7,800 13,500 18 ,000 1 9,0 00 1 8,000 1 5,000 2 0,000 

REACTORl"I 5,400 9,900 1 0,900 ¡ 9,800 1 6,60 0 11 5,000 1 6,500 1 7,000 13,500 17,500 i20,50 o 1epoo 1 6,000 20,000 
--- -

~21 5,500 9,000 1 0,900 1 9,700 16,500 16,000 1 6,000 1 6,500 12,000 1 7,000 12 1,00 o 1 ª·ºº-º ¡1 6p00 2opoo 

REAC'Ta!3C 5,500 9p00 11,1 00 9,600 1 6,50 o 16,800 1 5,900 16,000 1 2.fJOO 1 7,700 120,000 1 8,000 16,000 121,000 
-- r-- ---

FEACT"ffi 4C spoo 8,700 1 0,60 o 1 9,6 o o 1 6f;O O 1 5",80 0 17p00 16,00 0 1 3,50 o 1 7,00 0 12 0,80 o 19,000 1 6,0C O 1 9pOO 
- - - r-- --

~Tffi5( 5 ,1 00 8,400 1 o,200 9,500 1 6,600 1 4,000 1 7,800 16,200 1 2,500 1 7,000 1 7,000 16,000 1 5,000 20,000 

~6C 5,200 8,500 1 0,700 9,600 1 6,500 16,900 1 7,300 1 6,800 1 3,50 o 1 5,500 1 3,000 1 7,000 16,000 2 1,000 

fE)ICTffi 70 5,000 7:JOO 1 1,000 9,700 1 6,500 1 5,000 1 6,30 o 16,000 1 3,50 0 1 5,000 20,000 17,000 1 3,000 20,000 

pH 

f ECHA 6-7«! 8-MB llS-8-83 22-e-~-:- 5~ 12-9-63 &-9e --- - 7·0-83 14-IH!3 2t--IMJ3 -- ··- ~Hl-83 

FEACTOOI 7 o .2_*6 - z 5 5 5 7 : 5 5 6 o 6 7 5 7 7 1 8 3 5 - 1 5 ' o 4 . z -- ---~ --
~7 7 7 6 z 6 1 6 1 6 - 1 6 3 6 1 6 5 6 "' 6 ' o 6 1 6 "' 5 - 9 3 8 

-- --
RE.4C"TtJll 4 8 1 6 . 4 1 6 8 6 "' 7 o 1 7 0 ! 6 3 6 2 6 7 6 4 6 - 4 6 6 6 . 3 3 7 - - -- -
FEAC'ltR21 8 z 6 9 7 2 6 5 7 - 2 7 - o 6 1 6 - 7 6 8 6 6 6 5 6 ' 6 6.5 3 - 7 - - ·-
AEN:'lm3C 8 - 4 7 . 0 7. 2 6 5 6 7 7 o 6 6 6 5 6 7 7 3 6 o 6 ' 7 6 - 6 4 7 

~4(J 8 5 7 . 0 7 - 4 6 4 5 ' 3 7 1 1 6 - 6 7 - 3 7 1 6 5 6 1 6 6 6 . z 5 5 

~5( 8 . 6 6 . 6 7 - 6 6 - o 6 - 5 7 1 6 B 6 6 6 9 6 8 6 - 6 6 8 6 ' 4 5 5 

fVCTCR6( 8 . 7 6 9 7 - 7 6 4 6 5 7 1 6 - ~ 7 1 7 o 6 917 o 6 . g 6 5 5 6 

~7'C 8 7 6 - 8 7 ' 7 5 - 6 6 5 7 . 0 7 - 3 7 1 7 6 7 3 6. 9 7 - 1 6 - 5 5 ' 8 

TABLA !:-VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y pH PARA LA Pft!MERA (6-7-83); SEGUNDA (8-8-83 AL 216-~83) Y 

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

1 ..... .., 
' 



T E M P E R A T U R A { ºC l 

FECHA 6-7-~ lH!-e3 15-8-83 ~2-8 =- :: ~ -=~ 5-9-83 12-9-e3~ ·--""' -- 7-11-83 14-11-83 2H...a3 28-11-m 5-12-~ - ~ -

FE.ICTtJl 1 19 2 19 1 1 5 1 8 5 19 l 1 9 20 1 19 18 ! 7 18 17 15 1 6 

Fa:'Tm7 18 8 18 1 7 1 7 5 19 18 19 ! 19 17 1 7 18 16 15 16 
--

!EN:la'!l4 18 6 18 17 17 18 17 18 5 18 . 5 17 17 17 1 6 15 16 
--

FEACTCfl21 18 . 4 18 16 17 18 1 7 19 18 . 5 17 17 1 7 16 15 16 - -
REACTOR3C 18 1 18 16.5 17 18 17 19 18 1 7 17 16 16 1 5 16 

-
lt..4ClOR4C 18 . 0 18 17 17 18 . 5 18 19 18 17 17 16 16 15 16 

·-
REACroR5C 18 18 17 17 19 17 19 18 17 17 16 16 15 1 6 
- -- ----
FV<C10R&:: 18 1 8. 5 17 17 19 17 5 19 18 1 7 17 16 16 15 16 

-
~7'C 18 19 1 7 17 19 17 5 19 18 17 17 16 16 15 16 

OXIGE NO O 1 S U E L T O ( mar 1 ) 

FECHA 6-7-e:! 8-8-83 15--8-83 22·&«! 29-8-m 5·9·8~ 12-9-83 ·- ~ ~· 26-9-8:: 7·H-83 H-11-83 2Ht-63 28-l!-m !H2-8~ 

REACTtfl 1 3 2 1 3 3 . ~ 4. 6 1 . 6 0.8 2 o 3 5 4 9 5 2 3 .4 o 5 4 o 3 . 9 
- - -- -

f\:.4CTOR 7 3 . 5 1 3 4 1 4 2 2 4 1 . 4 2 1 4 3 1 . 9 3 6 4 . 1 4.2 4 . 8 4 . 4 

1 IEN:10R14 
----- - >-- - -

5 6 1 4 2 6 6 6 6 5 3 . 5 3 . 9 2 . 6 3 1 3 2 3 1 4 1 3 . 9 1 ' 1 - - ' fEACTCA2 1 5 3 1 4 4 7 4 . 0 4 5 3 .5 3 . 9 3 . 3 3 . 9 2 4 5 . 4 4 .1 4 7 1 ' 5 -- .....- -
REACltR'° 4, 3 o 5 4 . 0 4 7 4 . 7 4.9 3 1 2.8 2.8 5.9 4 . 0 3 ' 1 3 . 9 2 . 5 

--- -~- - -
~'4( 3 . 6 1 o 4 4 5 . 7 5 3 4 8 3 . 2 5 . 3 4 . 5 3 7 3 . 4 3 . 3 3 . 3 l. 6 

~5( 5 . 0 0 . 8 4 . 6 4 6 6 . 5 4 . 5 3 1 2 . 7 1 ' 8 '3 ' 2 5 . 4 3 . 9 2 . 4 2 7 

ft:.AC1'0R6( 5 3 o 7 4 7 5 . 9 6 5 5 2 3 5 5 ' 1 3 2 5 o 4 8 4 . 0 3 . ·8 5 ' 8 

REACTCfl 7'0 5 3 2 2 4 . 7 5.6 6 5 4 . 9 4 3 3 ' 1 4 . 6 5 3 3 9 4 . 3 4. 2 6 .0 

TA B L A 2 - VALORES DE TEllFERATURA Y OXIGENO OISUEL TO OBTENOOS PARA LA PRIMERA ( 6-7-e3) ¡ SEG\.MlA 

(8-8-83 AL 5-9 -83) Y TE!'lcrRA CARGA ORGANICA (7-11-83 AL 5-12-83), RESPECTJ'INENTE. 

' .. ... 
' 



FECHA 

~TORI 

~7 

REICTIBl4 

REN:TC»l21 

REICTal3C 

FEIC10040 

RfJICTa'l 5C 

REACTOR8C 

ll'ACTCfl ro 

FECHA 

~TORI 

RE'JICTCll 1 

~14 

~21 

fUCT"Cfl30 
- -- ---
---·~ 
·~·~ 

~5C 

IVC'Trn60 

~7'0 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mgl-1) 

S-7~ 8-&63 ~-83 22-8~ 29-8-83 5-9-8: 12~ 119-9-83 1- - -
1 - 7-11-83 14-U-83 ~1-11-83 28-9-8: 5-11-83 

4 2 5 2 1 7 3 - 2 9 73 196 0 2400 24 00 2800 1 - 4~87 4889 4130 - -
~- -

4 1 6 1973 - 2907 1827 - 2360 2 86 7 - 4 4 72 4 365 3608 - -
-

3 7 6 1933 - 2760 1773 2385 2290 2 78 7 - 4 239 4 104 3102 - -
-

3 f. 8 1 960 - 2773 1 58 7 2359 2240 2 760 - 407 I - 288 2 - -
~ -

3 3 2 186 7 - 2693 1553 2256 2147 2506 - 3821 3713 2244 - -.____ __ 
309 1760 - 26 2 7 1413 2205 2040 2 42 7 - 3614 319 2 1 936 - -

309 1693 - 2480 1360 2102 194 7 237 3 - 32 43 29 32 1896 - -

296 1 600 - 234 7 132 0 2000 1667 2320 - 2863 2 736 l 726 - -
2 7 2 1 573 - 21 8 7 13 0 7 1949 1 573 2153 - 2531 24 7 6 1440 - -

DE MANDA BIOQUIMICA Df: OXIQENO ( mgl..., ) 

6-7-83 ~-83 15-8-83 - - H-83 le : - --~ 7-iHS3 14-ft-85 21-1-83 29-ff-83 ~2-~ - - --
2 6 4 _.._ _.._ _._ _._ 

-~ 9 6 6 ~- -·- -·- -·- -·- - •- ---
2 6 4 -0- -- -- -·- --- 930 - .. - -·- -- -- -- -·- -·-- - · 
2 4 1 --- -- -- - o ·- -·- 8 7 9 - o- -·- -- -~ -·- -·- --
2 2 o -·- -- - o-- 1 -- --- 864 --- -o - -- -o- -- -·- --
1 9 0 __.._ _._ _.._ --- _.._ 

1 5 o -- -·- -·- - o -- -·- -·- -·-
1 6 8 -- --- --- ! -- --- 660 -- -- --- -- -- -- ---
1 1 '; -- --- -- -- -<>- 5 1 6 --- -•- -- -o- --- -- --
1 4 8 --- --- --- -o- --- 5 4 6 -0- -- -o- -0- -0- --- ----- - ~ 
1 4 6 -- -- -0- -o- -- 5 2 5 -o- -- ......,_ -o- -- -- --·- r.tJNl'lo1 ( 6-8-83 Al 5-!J-I :~ l y Q l; SE 

TERCERA CARGA( 7-IHl3 Al. 5-12-83 .l; RESPECTIVAAENTE. (- ;•i!!Mico que los valores obtenidos en las dlterlÑl1aClllll9 

~ muy atie..das y - - ; no s e realizaron datwminacbles ) . 

1 .. 
' 



ANExon 

- Cálculo del Indice de d iversida d de Shannou-Wiene r (H ' ) 

Cálculo del lndice de diversidad de Simpson (D) 

Cálculo del J ndice de Saprobiedad ( "5" ) 
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CALCULO DEL INDICE DE DIVERSI DAD DE SHANNON-WIENER (H') 

El índice de div e r sidad de Shannon- Wiener (H') se calcula con base en 

la siguiente ecuaci6n: 

H'= -~p . log2 p . 
A;i l. l. 

donde: H'= Indice de diversidad de Shannon-Wiener 

S= Tota l de especies ident ificadas 

pi= Abundanc ia relativa de la especie (i) , la cual se obt iene 

divid iendo su a bundancia (ni) entre la abundancia total de 

especies ( N) 

Para el cálculo de H' , se enumeran las especies (i ) y a cada una se 

le asocia su abunda ncj a (nj) y su abundancia relativa (pj ) , la cua l 

se calcula dividiend o su abundancia (ni) entre la abundancia t otal de 

las especies (N). A manera de ejemplo, se utilizan los valores del r eactor 

SO de la primera carga (tabla 6, pág. 52) . 

A cont i nua c j 6n se presenta la t ab la <jue indica l os elementos neccsar ios 

para e l cálculo de H': 

Nombre c icntifico Especjc Abundancia Abundancia 
( i) (ni) relat iva ( p j) 

Nitzschia palea 300,730 0.7478 

Gomphooema parvulum 2 36,233 0 . 0901 
Navicula ~ocephala var . 3 25, 362 0.0631 

ven eta 

Achnanlhes linear is 4 18 , 116 0,0450 

Achnanlhes lanceolata 5 14 , 492 0 . 0360 
Osc illatoria amoenn (J 7 , 246 0.0180 

S=6 N= 402, 179 ind/cm 
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Ahora , sust i tu yamos ca da uno de 10f; valores de la tabla a nterior en 

la e cuac ión o r ig ina l : 

H' .. - [0 . 7478 10g\O 0 . 7478 + 0.0901 108\0 0 . 0901 + 0 .063 1 108\0 0 .0631 

+ 0 .0450 1081 0 0 .045ú + 0 . 0360 10810 0 .0360 + 0 .0180 10810 0 .0180 1 

Efectua ndo las opreraciones cor respondientes , obtenemos : 

H' .. -[ (-0 .0944) + (-0 .09/<1) + (-0 . 0756) + (-0 .0606) + (-0 . 0520) + 

(-0 .0314)] 

H' .. -[-0 .4083] 

fl' .. 0 .4083 

Para transforma r el r esul t ado a 10g
2

, ést e se mu l tiplica por el factor 

3 . 3219 : 

Il'_ 0 .4083 (3 .3219) .. 1 . 356 bits/ind 

CALCULO DEL INDICE DE DIVERSIDAD DE SIMPSON (D) 

El índice de Simpson se C<llcu ln con hnse en la siguiente ecuación: 

donde: 

A mane r a de ejemplo, se ut ilizan los "alo r e s del rCdclor 50 [Jara la 

pr imera carga (tabla 6 , pág . 52) v los valo res de Pi registn"Jos en 

la tabla elaborado para el cálculo de H' (pág . 83 ) . ~:l cúlculo de D 

se efectúo de la siguien t e manera : 
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Pr i me r o , s e f's Li ma el va lor de co< 

« ~ 1 ( 0 . 1418)2 + (0 .0901)2 + (0 .0631)2 + (0 .0450)2 + (0 . 0360)2 + (0 . 0 180 )2, 

~ .. [0 . 5592 + 0 .0081 + 0 . 0040 + 0 .0020 + 0 . 00\3 + 0 .0003) 

o( g 0 . 5149 

Segundo , sus t i tuyendo en la ecuac i6n ori gina l , ob t enemos : 

D .. 1 - 0 . 5149 

Do. 0 .425 

CALCULO UEL l NDlCE DE SAPROHIEDAD "S" 

La ecuaci6n empl ea da pa r a ca l c u l a r e l {ndice de Sa pr ob iedad 1 "S"I e:; l a 

pr opu{'sta por Pantl e y Buck (1955) : 

donde: 

s-r 1\ (S ~ ) 
.L" f h . 

4 ' l 1 

h i ", La abundancia de l a e s pec ie (1) 

Si" El índice de saprotli(>,kal ind i v id ua l I,a r a r a da especie 

:E tI¡ ", La abundan('ia total de es pecie eN) 

Para efectuar el cálculo de l índ i ce de sapr ob iedad se r e quiere : 

Pr imero ; determinar e l (Si) de cada espe c i e i dent if icada . Sl ádet e k ( 1981) 

reporta el Si para un gran núme ro de e s pe cies de diferentes gru pos 

tllxonómicos . 

SeHundo¡ Estim.:lr la abundallcia l o t al de e s pe c ie" ( x' h¡ ) . 
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Tercero; deter minar la abundancia de cada una de las especies (hi) . 

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

pueden t abula r de l a siguiente forma : 

Nombre científico Abundancia ( i nd /cm2) 
(\) 

Indice de Sap r obicdad 
individual (S.) 

l . 

Nitzschia ~ 300 , 730 2.70 

Gomphonema parvulum 36 , 233 1. 90 
Nav icula cryptoce pha l a var. 2S, 362 2 .70 
veneta 

Achnanthes linearis 18,116 0 .40 
Achnanthes l anceolata 14,492 o.so 
Oscillatoria amoena 7,246 0 . 2S 

(las especies empleadas para es t e cálculo cor r esµo nd en a la primer a carga, 

r eac t or SO) . 

Ahora , s uslituyendo cada uno de l os valores anteriores en l a ecuaci6n inicia, 

obtenemos : 

S= [ _( 300, 730 ,. 
402, 179 

2. 70) + _LlLl33 X 1. 90) + (2S , 362 X 2.70) + 

402' 1 79 402' 1 79 

0 . 40) + ( 14 ,492 X O. SO)+ (7 , 246 X 0 . 2~) 

402' l 79 402 ' 1 79 

Realizando las operaciones correspondientes , se obliene: 

S= [2. 0189 + 0 .1 712 + 0.1 703 + 0 .0180 + 0.004S] 

S= 2 . 4009 

(1 8 ,1] 6 X 

402,1 79 


	Portada
	Índice
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Objetivos
	3. Metodología  
	4. Resultados
	5. Discusión 
	6. Conclusiones 
	7. Recomendaciones
	8. Bibliografía
	Anexos



