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INTRODUCCION 

El uso del agua es ampliamente diversificado, tanto para uso doméstico, industrial, 

limpieza, recreación y producción. De estas actividades se generan una gran canti­

dad de subproductos que son aportados a los cuerpos hídricos (ríos, lagos, lagunas 

y mares) degradando su calidad y utilidad. La mayoría de estas aguas residuales -­

están cargadas de materiales en solución y suspensión (inorgánicos y orgánicos ) ,-­

estos materiales modifican las ~ondiciones físicas, químicas y bioló¡icas origina­

l es del medio receptor. 

Bajo condiciones normales estos cuerpos receptores tienen la capacidad de autodep~ 

rarse, degradando las sustancias en ellos arrojados. Esta autodepuración es un pr~ 

ceso biológico en el que intervienen un gran nÚl!lero de microorganismos de distin t os 

tipos; éstos utilizan y mineralizan las sustancias orgánicas aportadas, logrando -

gradualmente la descomposición total de la materia orgánica (Pesson, 1979) . 

Dentro de los desechos industriales que aportan grandes concentraciones de materia 

orgánica tenemos a las procesado.ras de granos, que, además de su importancia econ~ 

mica, tienen una repercusión determinante en los cuerpos receptores por las carac­

terísticas físicas y químicas de sus aguas residuales. Tal es el caso de las indu~ 

trias procesado.ras del maíz, que con el agua residual del proceso de cocc ión, den~ 

minado nexayote o nejayote, aportan a los cuerpos hídricos volúmenes considerables 

de compuestos orgánicos (Illescas, 1943; Trejo y Feria , 1979) . Por tal condi ción -

se plantea un tratamiento adecuado para este tipo de desechos, utilizando los meca 

nismos de autopurificación del agua. Estos mecanismos son utilizados en modelos de 

tratamiento que simulan las condiciones "naturales" de las corri entes fluvia les 

(ríos) , de los sedimentos (lodos y fangos ) o bien lagos y lagunas. En ellos se e­

valúan la dinámica de los microorganismos que se presentan e n éstos (como bacter ias 

hongos, protozoarios y algas) y su relación con los parámetos fí sicos y químicos.­

en el proceso de purificación. 

Dentro de estos microorganismos, los hongos, son de gran importancia ya que reali­

zan; la mineralización de la materia orgánica, la producción de alimento para ot:rc6 

microorganismos y la producción de reguladores químicos. 

La presencia camb i ante de estos organismos, que difieren con el gra­

do de saprobiedad (o aptitud de las especies para consum i r materia -

orgánica en sus diferentes fo rmas; . Bi ck, 1963), forman comunidades -

que se relacionan con el grado de purificación del agua residual du­

rante el tratamiento. 



OBJETIVO 

Análisis micol ogico del agua residual de la nixtamalización ' "exayote) en un 

react:or en cascada, con cargas orgánicas diferentes. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Análisis físico y químico del agua residual de la nixtamalización, "nexa­

yot e11. 

Aislar , cuantificar e identificar los hongos microscopicos fi lamentosos -

que pueden actuar en la descomposición de la materia orgánica de las aguas 

residuales provenientes del proceso de nixtamalización. 

Determinar en que fracción de las camaras analizadas existe una mayor in­

cidencia de hongos filamentosos que actuan en la degradación del nexayote. 

Determinar la relación directa que existe ent re los parámetros físicos y -

qu í micos y la presencia de los hongos filamentcsos . 



II. GENERALIDADES 

l. EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACION. 

l.l La evidencia fitopaleontológica más antigua que se conoce sobre la exis 

tencia del maíz, se remonta aproximadamente a 7000 anos, en la parte 

central áe México . Dos mil años después ya se había domesticado y se 

considera un factor desc1sivo en el desarro l l o de las grandes culturas­

en mesoamérica . Sin embargo, en Sudamérica, aunque también fue cultiva­

do , no tuvo una influencia tan determinante en su desarrollo como en -­

mesoamérica. 

Katz !!: al . (1974), menciona que de las sociedades identificadas como -­

productoras y consumidoras de maíz, las 7 principales utilizaron el mé­

todo de cocción alcalina ant es de consumir e l gr ano, observando que el­

desarrollo de estas cultutas no se relacionó directamente con la "domes 

ticación" del maíz, sino con el descubrimien t o de la cocción alcalina. ­

Las 13 sociedades productoras y consumidoras más pequenas no utilizan -

la cocción alcalina como pretratamiento antes de consumir el maíz como­

alimento. 

l . 2 Características Generales del Grano de Maíz . 

El grano de maíz (fig.ll es un fruto completo y no una semilla como ge­

neralmente se cree (Bold et!_!:, 1980), está constituido por una unidad­

integumentaria (Pericarpio ) , una par ed ovárica (Aleurona), el endos;>er­

·oo ( l a mayor par te del grano), e l germen que contiene al embrión (co-­

leoptilo, l a plúmula , la radícula y la col eorriza) y el escutelum o co­

tiledón. 
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El grano contiene aproximadamente entre 6.8 y 12.0 %, en peso, de pro­

teína, 74.5 % de almidones, 12.0 % de agua, 3.4 % de grasas y el 1.0 % 

de cenizas y fibra cruda. En el grano se encuentran cu~tro clases de -

proteínas localizadas principalmente en el endospermo y el germen, és­

tas son albúmina, globulina, zeina y gluteína; esta última extraible -

soluciones disulfurosas entre los residuos de cisteína, la cual se ve­

favorecida en su desnaturalización en soluciones alcalinas (Cfr. Katz 

~~). 

La cubierta del grano contiene entre 20 y 22 % de celulosa, del 2.6 al 

4.9 % de lignina y del 73.2 al 77.1 % de hemicelulosa (Illescas, 1943). 

El maíz constituye actualmente la Cuente principal de calorías y prot! 

inas para los pueblos de México y Centro América. En las áreas rurales 

es de gran importan~ia ya que cubre el 70 % de los requerimentos ener­

géticos humanos, con un consumo anual de 186 Kg. per cápita, para Méxi 

co ( Trejo, 1982 ) • Esto se ve reflejado tambien en el cultivo de la -

t ierra, ya q~e, de la tirra cultivable en México, la mayor parte es u­

tilizada para el cultivo del maíz. 

1.3 La Cocción Alcalina. 

La cocción alcalina produce en el maíz dos cambios: 1) un cambio físi­

co que reblandece al grano, permitiendo su fácil molienda húmeda, im-­

partiéndol e una plasticidad que permite su manejo para preparar los a­

limentos que se derivan de él; y 2) un cambio químico que resulta ser­

variado y complejo . De los cambios químicos más importantes, u-., es la~ 

lubilización parcial de la cubi erta del grano, el iminándose casi total 

mente al frotar unos con otros. Otro cambio trascendente es la hidróli 

sis alcalina de los glúcidos, donde las grandes moléculas se rompen en 

moléculas más pequeñas. 

La cocción alcalina confiere al maíz un aumento en su valor biológi co, 

ya que la gluteína, que conti ene pequeñas fracciones de dos aniroációos, 

lisina y triptofano, l os cuales son liberados parc i almente durante la 

cocc ión alcalina, que sin e l proceso de l a n i xtamalización no serían­

asimilables por el cuerpo humano. Además de des trui r las aflatoxinas 

del grano de maíz, que son producidas por un hongo f ilamentoso.Aspergil.lus 
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~ (Trejo y Feria, 1982). 

1.4 Nixtamalizaci6n. 

La nixtamalización es una lixiviación alcalina del grano de maíz, que -

utiliza hidróxido de calcio como álcali y que se realiza a temperaturas 

entre 80 y 90°C. Tradicionalmente, para hacer el nixtamal se mezcla el­

maíz con el doble de su paso de agua y se aarega la cal , en cantidades­

variables de 1.5 % a 3.5 ~respecto al peso del ¡rano. Loa pesos supe~ 

rioraa al 1 . 5 %, se deben a que s e trata de cales impuras o mal calcin! 

das y,an estos casos, hay que colar la lechada por un cedazo (Illescas, 

1943). Se calienta la iaezcla hasta 80ºC 111'5 o menos , pero sin que hier­

va, por 20-45 minutos aea(in sea la intensidad de la 1\lente calorífica y 

y se deja reposar hasta el día si¡uiente. Oespues de este lapso, el nix 

tamal estt listo. Para separarlo del nexayote (a¡uas de desecho del Pf'2 

ceso) existen dos fon.as: por si!llple extracción 1118?1Ual o bien por dec8!:! 

tación y lavados, generalmente dos , produciendo líquidos muy alcalinos. 

En l a actualidad, debido a laa ¡randes cantidades de nixtamal consumido 

diariamente, y para satisfacer esta dellMlnda, este proceso se lleva a ~ 

cabo en pequaftos 1110linoa o en grandes plantas. 

Las plantas nixtalllalizadoras, cuentan con un grupo de tanques da nixta-

918.l.ización, los cuales tienen una tolva, que reciba el producto nixt&lll! · 

lizado (Fig. 2) . 
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Antes de realizarse este proceso el maiz es transportado desde los - ­

silos de almacenamiento hasta una máquina limpiadora y pos teriormente 

a otra despedregadora, después de esta operación, el maí z es pesado y 

pasa a los tanques de cocimiento en cargas de 3 toneladas, realizán-­

dose la nixtamalizaci6n como sigue : 

1.- El proceso se inicia con la adición de 4 m3 de agua potable a -

temperatura ambiente. 

2 . - Se agregan 25 Kg. de cal hidratada (hidróxido de calcio con una 

pureza del 96%). 

3 . - Se burbujea vapor de agua sobrecalentado hasta subir la tempe-­

ratura del agua hasta 93 -95° Celsius. 

4.- Se adicionan las 3 toneladas de maíz. 

5.- Se burbujea aire comprimido durante 3 minutos con el objeto de 

mezclar el contenido de l tanque y para permitir la flotación 

de impurezas , las cuales se extraen en forma manual. 

6.- Se deja reposar el contenido del tanque durante aproximadamente 

60 minutos , donde el tiempo de reposo y cocimiento dependen del 

tipo de maíz a tratar. 

7 . - Se permite la salida del agua de cocimiento. 

8.- Se ~aden 2.5 m3 de agua a temperatura ambiente. 

9.- Se burbujea a ire comprimido durante 3 minutos para mezclar el -

contenido del tanque. 

10.- Se permite la salida del agua de desecho. 

11.- El grano nixtamalizado y escurrido se pasa a una tolva que se -

encuentr a en un nivel inferior al de los tanques de nixt amali-­

zaci6n. 

Desde esta tolva el grano nixtamalizado se dosifica hacia los moli--­

nos, en donde se muele con humedad para formar la masa. La masa pasa 

a secado, tami7.ado y finalmente, a empaque (González, 1983). 

2. AGUAS DE DESECHO DE LA NIXTAMALIZACION (NEXAYOTE). 

2.1 Características Fisicas y Químicas. 

La nixta.'llalizaci6n de 3 toneladas de maíz requiere 6 .4 toneladas de 

agua, de las cuales 4.91 toneladas abandonan el proceso como agua de 
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desecho o nexayote. Las restantes 1.49 toneladas son absorbidas por 

el maíz. 

El agua de cocimient:o aoandona el sistema a una temperatura de 7íS" a 

80°C y el agua de lavado de 62° a 64°C. La mezcla de estas dos, sale 

de la planta con temperaturas que varían entre 70 y 72ºC (González, -

1983 ). Además de éontener altas concentraciones de material orgáni­

co e inorgánico en solución y suspensión. 

Dentro de los compuestos orgánicos se encuentran pigrrenlxit3 carotenoi­

des, hemicelulosa, azúcares solubles y proteínas (Trejo y Feria, 1979), 

y los compuestos inorgánicos se encuentran constituidos principalmen­

te por carbonatos originados durante el proceso. 

3. EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE DESECHO. 

Cuando no es posible vertér el agua residual en el medio receptor de­

bido a su grado de contaminación, es necesario tratarla previamente. 

El tipo y grado de tratamiento dependerá del tipo y grado de contami­

nación que presente el agua residual, de la capacidad de difusión en 

el nuevo medio, de la calidad de este último y de la función que se -

le dará al agua resultante (Casanelles, 1983). 

Para tal efecto los diferentes procesos de tratamiento de purifica--­

ción del agua se agrupan en tres bloques: 

TRATAMIENTO PRIMARIO. 

TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

TRATAMIENTO TERCIARIO. 

3.1 Tratamiento Primario. 

Tiene como finalidad la eliminación de la materia en sedimentación o 
flotantes. Este tratamiento elimina el 60% de sólidos en suspensión 

y el 35% de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) (Casanelles, 1983) . 

Determinados procesos primarios contienen al i nic io un desarenador -

que realiza l a previa sedimentación. Otros disponen de un triturador 

a1 entrar, recogiendo toda la materia en el tanque de sedi mentación. 
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Pocas plantas utilizan sólo este proceso, ya que costituye el t ratamie1. 

to previo para otros de mayor complejidad (Eckenfelder, 1962 : Unz, 1977) , 

3 . 2 Tra t amiento Secundario. 

El objetivo de este tratamiento es la eliminación de las sustancias or­

gánicas que permanecen después del tratamiento primario. Este se basa -

en la descomposición de la materia orgáni ca mediante la acción de mu l ­

tiples microrganismos. Para este fin es necesario que se disponga de un 

gran contacto con la materia orgánica, el oxígeno necesario, un tiempo­

prolongado (suficiente para la degradación) y una temperatura adecuada . 

Se han realizado distintos métodos para el tratamiento secundario tales 

como: fangos activados, lagunas de oxidación, filtros biológicos, di s-­

cos biológi cos rotatorios, reactores en cascada, etc. 

3 .3 Tratamiento Terciario. 

El t ratamiento terciario tiene como objeto la eliminación de sustancias 

que el tratamiento primario y secundario no han eliminado por completo, 

esto es nitrógeno , fósforo, metales pesados y sustancias inorgánicas, u­

tilizando métodos distintos, como, la coagulación y la filtración . Estos 

procesos provocan el agrupamiento de la materia (coagulación) y su eli­

minación por absorción de compuestos (arena, carbón activado, etc . ) que 

retienen las partículas que no pasan por los espacios intergranulares -

de éstas (filtración) . 

4. CALIDAD B! OLOGICA DEL AGUA RESIDUAL. 

Las características de las aguas r esiduales se clasifican de manera muy 

general en físicas, químicas y biológicas, dependiendo de l tipo de aná­

lisis que requiera cada una de ellas para ser determinada. At ravés de -

estas características, es posible conocer el grado de contami nación de­

de las aguas residuales (SEDUE , 1983) . 

El crecimiento acelerado de la contaminación en los sistemas acuát'icos, 

así como la modificación progresiva de la naturaleza de l os ver tidos, -

cuya toxicidad a corto, mediano y largo plaza va en aumento, han contri 

buido a hacer de la determinación de la calidad biológica de l as aguas­

una de las tar'!tas cotidianas de la investi gación h idroecológica . 1La de­

terminación de l a calidad biológica del agua se refiere al grado de eu­

trofia, asi como también a su grado de contamin:.ción . Se basa en "los ! 
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fectos que los a portes de sustancias diversas ejercen sobre el c?njunto 

de los organismos vivos del agua" (Pesson, 1979 ) . 

4 .1 Organismos Relacionados. 

Un ecos i s tema se define como la unidad funcional resultante del conjun­

to de r elaciones e interacciones existentes entre especies, entre pará­

metros y e ntre especies y medio (Fig.3). 

r~~· ~ t 
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Fl9.3.REl.ACIONES EH UN ECOSISTEMA (P"'°"· 1919). 

Los eleMentos globales del ecosistema: agua, sustrato (cuenca del drena 

j e, estrato geológico, lecho , márgenes, etc.) y la cadena trófica son­

indisociables, ya que, una peuqeña madificación de alguno de éstos , re­

percute en el sistema en conjunto. 

El ecosistema pued~ describirse en forma parcial en las cadenas tróficas 

(conjunto de relaciones alimentarias) mediante esquemas, que, permiten­

conocer estas relaciones (Fi g.4 ). 

- PRODUCTORES: 

A partir de las sales disuel tas, las gases y la energía solar, los veg~ 

tales (algas y macrofitas ) utilizan y siste tizan la materia orgánica.­

primer eslabón del conjunto trófico (productividad primari a) . Ciertas -

bacterias presentan un carácter autotróf1co s i mi lar. 
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- CONSUMIDORES: 

Los consumidores ( fitófagos y carní voros del primero , Sºl!Undo y tercer­

orden} se nutren de los demás organismos (cadena depredadora) o partíc~ 

las orgánicas (detritífagos}. 

COHSU llll OORES . .•. 

l'lt-4 . R[LACI ON TROFICA [N UN ECOSISTEMA. 

- OESCOMPONEDORES: 

Los descomponedores , son organismos heterótrofos, constitui dos principa! 

mente por hongos y bacteri as, que degradan las sustancias orgánicas mue~ 

tas y productos de desecho, absorbiendo parte de los elementos de esta -

dP.scomposición y suministrando al medio las sustancias simples que util~ 

zan los productores . Constituyen un elemento esenci al en la permanenci a ­

de l ecosistema, dado que participan en la autodepuración del agua y ase­

guran el reciclado de los desechos de todos los n i vel es de la cadena tr6 

fica, en donde se establecen relaciones de complementariedad y antagoni! 

mo (competencia, depr edación simbiosis, parasitismo, etc. ) . 

4 . 2 Saprobiedad. 

La saprobiedad es la aptitud de las especies para consumir materia orgá­

nica muerta en sus diferentes formas (Pesson, 1979: Bick, 1963) . 

Ciertos organismos en donde quedan incluidos los hongos , bac teri as, pro­

tozoos y algunas a l gas , se desarro llan preferentemente en aguas recepto­

r as con alta concentración de materia or gánica, que difi eren con el gra­

do de saprobiedad . 

Se han establecido cuatro clases principales, según la presencia de es­

pecies i ndicadoras (SAPROBIAS ) , deacuerdo con l os niveles de saprot ro fia: 
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- Aguas oligosaprobias 

- Aguas B mesosaprobias 

- Aguas A mesosaprobias 

- Aguas Polisaprobias 

La zona de aguas oligosaprobias se refiere a las aguas en su estado natu 

ral; la segunda zona de l os mesosaprobios (A y B), es una zona de recup~ 

ración en donde empieza la acción de los microorganismos; y la zona de -

los polisaprobios es donde se encuentra el vertido de las aguas residua­

les y en donde se observa que el oxígeno disuelto es casi nulo, Fig.5 ( 

Casanelles, 1983). 

I 0 #.1 ro 11 .1 ZO NA I O# A 

Oa16l 1H; 8 
a.JGOSAPlll081A ~~ l 1USOSAMOllA j 0U60SAPll<MIA 

Ot$VEL TO 6 1 ,,,,,,, 
4 1 
2 

o 
AGUA 

11i'o ·- .. AGUA U--. 

f'i9. 5 . OIST11191JQOH 0[ 1.A$ ZOflAS SAPROelAS [N UN "'º• [11 8A9E A LA 

CONCOmtACIOfl Of:I. OlCIGENO DISUELTO. (Co-11•, IHS). 

4 . 3 BACTERIAS, PROTOZOARIOS Y ALGAS. 

BACTERIAS : 

Las bacterias se encuentran habitando el agua no sólo uniformemente, sJ.no 

con una extraordinaria variedad (Bold !! ~ · 1980; Píatkin y Krivoshein, 

1981; Rheinhermer, 1981). Esta composición de la flora bacteri ana difie­

re notablemente , dependiendo del contenido de material orgánico-

e J.norgánico y también del pH, la temperat ura, la turbiedad, así co-

mo su relación con organismos que pueden entrar al agua. La mayoría de -

las bacterias acuáticas son heterótrofas, esto es , viven de sustancias 

orgánicas (plantas y anima l es), pero la mayoría son saprófitas, viven de 

mater i al muerto de origen animal y vegetal y el núme ro de parásitcs es -

relativamente peque~o. 
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Las' bacterias viven libremente en el agua o crecen sobre sus t r a tos sóli­

dos (principalmente detritos), dentro del proceso de aut <:purificaci ón -­

estas bacterias intervienen en la mineralización de sus t ancias orgáni cas 

permitiendo con esto que otros organismos de la trama alimentaria utili­

cen éstas para su desarrollo. 

- PROTOZOARIOS: 

La predominacia de los protozoarios sigue un patrón fijo de manera más -

cercana que los otros grupos de microorganismos del agua, debido a su fá 

cil observación bajo el microscopio, además de ser indices muy valiosos­

en aguas contaminadas (SARH, 1980). 

Los flagelados (Mastigophora) se pueden encom.na en gi~ canudades­

en aguas contaminadas muy recientemente. Los fitoflagelados compiten con 

las bacterias por el sustrato soluble, no teneiendo éxito en la compete~ 

cia. Los zooflagelados tienen más éxito ya que utilizan a las bacterias­

como alimento. Los ciliados, libres nadadores son más eficientes al uti­

lizar a las bacterias; mientras la población bacteriana sea abundante . -

Al disminuir la población bacteriana los ciliados libres nadadores dismi 

nuyen, dando paso a l os ciliados sésiles (fijos), los que se adhieren a 

partículas sólidas y atraen el alimento hacia ellos por movimiento rápi­

dos de sus cilios. Los rotiferos y otros organismos superiores son los -

ú l timos microorganismos que sobreviven, teniendo la habilidad de utili-­

zar las fracciones no solubles de las bacterias muertas, así como otras­

partículas sólidas orgánicas (SARH, 1979). 

- ALGAS: 

Las algas tienen un papel importante en los eventos de la superfi cie del 

del agua. Viviendo en forma libre y en formas adherent es . Tienen un cre­

cimiento superficial en plantas y an imales , así como e n e l sustrato muer 

to. Algunas viven en simbiosis con diferentes organismos, plantas y ani­

males peque~os. Algunos de los organismos fotosintéticos sen capaces de­

tener una existencia heterotróf ica y pueden desa<rollarse no sólo en la­

~ona fótica, sino tambien en la zona afó t ica de l agua ; y en algunos casos 

sólo utilizan carbohidratos como nutrientes orgánicos en la oscuridad ( 

Carr and Wi tton, 1973 op ~ Rhe1nheimer, 1980). 
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Por sus características alimenticias, se han realizado estudios para utl 

lizarse como fuente de proteínas y en la purificaci6n de ~fluentes (SARH 

1930) , ya que remueven los nutrient ,es minerales (Hemens y Stander, 1969) 

·como es el caso del fósforo y nitrógeno. 

4 . 4 . - HONGOS 

Los hongos son organismos e•1cari6ticos; heterótrofos, ya que no pueden -

manufacturar sus requerimientos básicos alimenticios y sólo dependen de 

su alcance como saprobios o parásitos en materiales alimenticios produ­

cidos por .otros organismos; de esporas desnudas, sin clorofila, presen-­

tando tanto la reproducción sexual como asexual; presentan filamentos -

generalmente ramificados con estructuras som~ticas típicamente rodeadas 

por paredes celulares que contienen quitina, celulosa o ambas sustancias-­

(Aleopoulus y Mims, 1979; Bold y Alexopoulus, 1980); la mayoría poseen --­

tal os multicelulares o micelios, compuestos de finos f ilamentos llamados 

"HIFAS" , en varios grupos este micelio no es divid.ido sino elongado, ra­

mificado y cenocítlco, en otros el talo es unicelular y cada célula es -

una entidad (Cooke, 1958); la mayoría son term6filos desarrollándose pr~ 

ferentemente en medios ácidos; la luz no es requerida para su crecimien­

to (Cochrane, 1958 cit ~ Alexopoulus, 1979). 

En la naturaleza los hongos obtienen su alimento como parásitos , por in­

fección de organismos vivos o por consumo de materia orgánica muerta 

c omo "saprobios" (Cooke, 1958) . La mayoría de los hongos, ya sea que -

normalmente parasiten o no, son capaces de vivir en materia orgánica - -­

muerta , como lo muestra su habilidad para crecer en medios artificiales 

o sintéticos. Dirigiendo fuera de sus cuerpos (Talo) una secreción de 

enzimas, haciendo que el sustrato se solubilice para poder ser absorbido 

a través de las células, esto es por l a pared celular y la membrana pla! 

mática (Bold,Alexopoulus y Mims, 1980) . Teniendo una gran viabilidad en 

una variedad de hábitats , esto es , a lgunos hongos del suelo pueden cre­

cer en ríos o lagos, y, algunos hongos acuát icos pueden crecer en suelos 

húmedos (Rheinhermer , 1980) . Ya que son organismos he terótrofos, depen­

den de la presencia de materi a orgánica; en ~l agua las formas saprófi- ­

tas o saprobias, pueden pa rasitar a una gran variedad de plantas y anim! 

les poniendo de manifiesto su carácter de parásito facultativo, siendo -
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acorde con las circunstancias de obtención de alimento, ya sea materia! 

muerto o parasitando organismos vivos . Algunos otros presentan mecanis­

mos sofisticados para atraer protozoarios, rotífer·os o nemátodos , con el 

fin de ser utilizados como nutrimento, considerándose como depredadores 

y no como parásitos (Cooke, 1956; Cooke, 1958; Rheinhermer, 1980; Maio, 

1968). 

Los hongos filamentosos, participan en la biodegradación de la materia -

orgnánica, al actuar sobre compuestos que otros microorganismos , como -­

las bacterias, no pueden utilizar para su crecimiento y reproducción ~ 

(Bold, 21?. ~. Alexopoulus, 1979). La habilidad de los hongos de sobre­

vivir bajo condiciones de pH bajos y limitación de nitrógeno, hace que -

sean importantes en el tratamiento biológico de algunos desechos indus-­

triales con a ltas concentraciones de materia orgánica y en la composta -

de sólidos orgánicos . Participando así. como, importantes intermedia--­

rioa en la cadena alimentaria de los detritos del ambiente acuático 

(Lacy y Rivera, 1982), por ser los principales reductores (~egradores, -

desintegradores y microconsumidores) de la materia or¡nánica y actores -

principales en los ciclos biogeoquímicoa de loa compuestos orgánicos en 

l a naturaleza. 

III. METOOOLOGIA 

l. ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL NEXAYOTE 

Con objeto de conocer las características de los contaminantes en el NEXAYOTE 

así como sus concentraciones, se realizaron las determinaciones Físicas y Qu! 

micas siguientes: 

Conductividad (mohs/cm) 

Alcalinidad total (mg caco3;1) 

Color (nm) 

Turbiedad (UTN) 

Sólidos totales 

DB0
5 

DQO 

_N-kjeldahl 

NH: 
NO; 
Ca 

(mg/l) 

(mg 0/1) 

(mg O/ll 
(mg N/l) 

(mg N/l) 

(mg N/l) 

(mg Ca/l) 
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(mg P/l ) 

<ma so:11> 

Estas determinaciones se realizaron tanto en el agua de cocimiento y de lava 

do como en la mezcla de las dos. Dicha mezcla se hizo respetando las propor­

ciones con las que el nexayote sale de la planta nixtamalizadora (González , -

1983). 

Las muestras analizadas provienen de la planta nixtamalizadora CONASUPO en ~ 

Cd. Guadalupe , N. L. Las Técnicas para las determinaciones físicas y quími-­

cas son las utilizadas e n el Standard Methods for the examination of water ~ 

and wastewater (1979) . 

2. REACTOR EN CASCADA 

El sistema consiste en 70 reactores totalmente mezclados conectados en serie 

( fig. 6). Cada reactor tiene un volumen de 130 ml.; el elfuente de uno es el 

alfuente del siguiente. 

La forma de proporcionar oxígeno, sirve a la vez, para mezclar el contenido -

líquido de l os reactores. El aire liberado por un tubo de vidrio desde el ~ 

fondo de los reactores, al subir a través del líquido proporciona una mezcla­

do suave que no afecta el crecimeinto de la biopelícula además de proporcio-­

nar un mezclado total en cada reactor (Hartman, 1979; González, 1983). 

VOUI•• fOTA-=-: 9100 ••· 1"DW•• ~(..._ __ _ 
l"t.llOll•TC: ~ ,,. 

---=-='º 

ACOT 
F'IQ. ._ MACTOR EN CASCAOA, flllRA EL TRATAMIENTO 910LOGICO 0E 

NEXAY OTE 
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El volumen total de los 70 reactores es de 9100 ml, el volumen útil es de - --

8900 ml . Esto se debe al desplazamiento del .iquido provocado por e l tubo de 

v idrio que suministra el aire y por las burbujas de aire en e l liquido. Te~ 

niendo cada reactor un volumen útil de 127 ml. El área expuesta a l crecimien 

to microbiano en cada reactor es de 189 cm
2

, lo cual representa una superfi-­

cie total expuesta de 1.32 m2 . 

El sistema de estudio se basa en la carga orgánica volumétrica, la cual se -­

define como: 

donde: 

co OoSo 
-V- ~3 OQO 

m d 

CO Cargaorgánica volumétrica (Kg DQO/m3/d) 

Oo Gasto de agua de desecho (m
3/d) 

(1) 

So Concentración materi al orgánico ( Kg DQO/m3
) 

d Tiempo en días 

DQO Demanda química de oxígeno 

y la exper i mentación se llevó a cabo mediante la variación de la carga orgán~ 

ca dos veces : 

CARGA No. 

2 

ºº 
(m3/d) 

17.8 X 10 

4.45 X 10 

So 

(Kg OOO/ m3 ) 

2 .S 

6.0 

gP. Tiempo de retención hidráulico. 

co 
(Kg DQ0/ m3/d) 

o.s 4 . 96 

2.0 2 . 29 

La alimentación del NEXAYOTE fue continua por medio de una bomba de membrana. 

El contenido de oxigeno disuelto fue controlado por medio de un electrodo se­

lectivo para oxígeno . La cantidad de aire fué controlada ue forma manual 

para garantizar una concentración mínima de 2 m¡ o2/L 
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Con el objeto ce identificar el sistema de reactores, se numeraron del 1 al -

70; el reactor número 1 es el que recibe la descarga de la bomba y se encuen­

tra en el límite izquierdo superior (fíg . 6) y el reactor nÚJ!\ero 70 es el que 

se encuentra en el límite derecho inferior. Se seleccionaron las cámaras 14, 

40 y 70 pa r a el muestreo biológico con el fin de observar el de .. arrollo de -­

las comunidades micológicas <ue se presenten en el a@.0 de desecho d.&ra1te su trata­

miento. 

3 . ANALISIS FtSICO Y QU!MICO DEL LIQUIDO, DURANTE EL PROCESO DE TRATAMIENTO 

El muestreo y el análisis físico-químico del nexayote se efectuó en 10 r eacto 

r es .semanalmente; durante seis semanas consecutiva .. para cada carga orgánica 

utilizada: (TABLA I) 

PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREO Y ANALISIS EN LA CASCADA DE REACTORES 

Aru.Em: 

l 

7 

lO 

lA 

2l 

3l 

«> 
50 

w 
70 

+ 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ 

+ + 

+ + + 

+ + + 

+ + + + 

+ + 

+ + + 

+ + + + 

+ + + 

+ + + 

+ + 

tos parámetros analizados, se seleccionaron por ser los factores más importa~ 

tes para el desarrollo de los organismos acuático~, por lo que se evaluación 

tué imprescindible. 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO), se utilizó como factor para detectar la 

eficiencia de remoción del sistema. Este parámetro fué elegido sobre la Oe­

menda Bioquímica de Oxígeno (080
5

) , debido a que sus ~aracterísitcas permiten 

conocer de una forma precisa el contenido en masa del material orgán.ico en un 
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agua de desecho. La DB0
5 

permite conocer, de forma cuantitativa y con poca preci-­

sión, la concentración de la materia fácilmente biodegradable de una agua de dese­

cho. 

4.-ANALISIS MICOLOCICO. 

Para realizar este análisis se seleccionaron tres reactores: 14, 40 y 70; que son­

el afluent e , la parte media y el efluente de l reactor respectivamente, esto con el 

fin de obtener los datos biológicos que mostraran el desarrollo de las comunidades 

micológicas durante el proceso de tratamiento. El desarrollo del análisis , se r ea­

lizó en dos etapas, que corresponden a las dos cargas orgánicas del Nexayote . 

4 . 1.- MUESTREO 

Este muestreo se realizó semanalmente en cada cámara seleccionada (TABLA# 1), 

las muestras se obtuvieron y transportaron en frascos de vidrio, previamente 

esterilizados a 15 lb de presión, durante 15 minutos en autoclave y secados­

en una estuda durante 60 minutos a 130:C (Standard methosds, 1976 ; SARH,1979; 

SARH, 1980) . 

L~s muest ras del líquido durante el tratamiento, fué una alícuota de 30 ml -­

de cada camara. Se utilizaron frascos de boca anc ha de 125 ml. de capacidad·, 

para transportar cada muestra . Las muestras se tomarón con pipetas serológi­

cas despuntadas de 10 ml. estériles . 

Para las muestras de hongos acuáticos, se utilizaron f r ascos de 5 ml . de ca­

pacidad de boca ancha. los cuales contenían se millas de maíz partidas por -

mitad y cuadros de papel celofán de 10 x lD mm., esterilizados. con el obje­

to de proporcionar un sustrato ~e fi jación para los hongos acuáticos (Cooke, 

1956) , la boca del frasco se cubre con una gasa , para evitar que material -

sólido del agua residual penetrara en éstos (Lacy y Rivera , 1981 ) . Estos 

muestreadores se sumergieron dentro del líquido de las cámaras seleccionadas­

durante un per íodo de 4 hrs para permitir la fi jación de estos organismos . -

La utilización de estos recipientes se debío a las dimensiones de las cámaras 

del reactor (Fig # 6).ya que el método de muestreo recomienda la utilización 

de frascos de boca ancha de 300 ml. de capacidad (Standard methods, 1976; --



Lacy, 1981) . Ya colectadas las muestras, éstas se. transportaron en hieleras 

evitando la incidencia de la luz solar, analizandose las muestras en un lae 

so no mayor de 24 hrs (Standard methods, 1976) . 

4 .2.- MEDIOS DE CULTIVO. 

Para el crecimiento y aislamiento de los hongos, se seleccionaron los sigui­

entes medios de cultivo (Bioxón, 1980; St andard me thods, cfr.): 

AGAR DE DEXTROSA Y PAPA 

Para cultivo e identificacion de hongos y levaduras 

Fórmula aproximada en gramos por litro 

INFUSION DE PAPA ••••••••.•••••••••••• 200.0 

DEXTROSA . .... . .......... . .. . ........ . 20.0 

AGAR................. . ... •• . . • . . . . . • . 15.0 

pH f i nal 5.6 ! 0.2 

Este medio se mofificó con la adic i ón del colorant e Rosa de Bengala (0 . 35 g/l) 

y Aeromicina ( 35 u¡ / l) ) , con el f i n de evitar la contaminación pro vocada por 

otros microorganismos, como las bacterias y generar un crecimient o d iscr eto -

de las coloni as. 

AGAR DE MALTOSA SABOURAUD 

Para el cultivo de mohos y hongos en general 

Fórmula aproximada en ¡ramos por li t ro 

MEZCLA DE PEPTONAS •••••••..•..••••••• 10.0 

MALTOSA ........ . ..... .. .............. 40.0 

AGAR ..• • •• • • •• •••.••.••••. . •• . •.•..• . 15. 0 

pH f inal 5.6 ! 0 .2 

AGAR CZAPEK DOX 

Para cultivo de hongos (Peni cil l i um, Aspe rgi llus y hongos relacionados) 

Fórmul a aproximada en gramos por l itro 

SACAROSA . . • • • . • • . • • . • . . . . . • • . • . . . . . 30. O 

NITRATO DE SODIO . . • • . • . . . . • . • . • • . . • 3.0 

FOSFATO DIPOTASICO •..•.•.•.•• .. •. . • 1.0 

SULFATO DE MAGNESIO •••.••••... . ••.• 0 .5 

CLORURO DE POTASIO .. . • . . • • • . • • • • . . . 0 . 5 

SULFATO FERROSO . . . • . • • • • • • . • • . • • • . . 0.01 

AGAR 1 5. 0 

pH final 7 .3 ! 0 . 2 
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AGAR NUTRITIVO 

Para uso general en Microbiología 

Fórmul a aproximada en gramos por litro 

PEPTONA DE GELATINA • • • • . • . • • • • • . • . . • 5.0 

EXTRACTO DE CARNE DE RES .• . •... . ...• 3.0 

AGAR •••.• • .• • .••• • . • •.••••..•.••.••. 15.0 

pH final 6 . 8 + 0 .2 

AGAR DE EMERSON 

Se empl ea para cultivos de Actinomicetos y levaduras 

Fórmula aproximada en gramos por litro 

EXTRACTO DE CARNE ••.•••••••••.•••••. 

PEPTONA DE GELATINA ••.•.•.•••••• . .•• 

CLORURO DE SODIO ••.•••••••••••.••••• 

EXTRACTO DE LEVADURA • • •••• • ••••••••• 

DEXTROSA • • •••••••.•.••.••••••• • ••••• 

AGAR 

pH final 7.0 + 0.2 

4.0 

4.0 

2.5 

1.0 

10.0 

20.0 

Para los hongos acuáticos, se utilizó la misma agua residual esterilizada a 

12l:C (15 lb de presión) durante 10 minutos, para ser u ti lizada como medio 

de cultivo. 

4 .3.- AISLAMIENTO 

En condiciones acepticas, se prepararon 5 cajas de petri con cada medio se-­

lecionado por dilución y tres con agua residual esterilizada. Se realizaron-

5 diluciones ( 1:10, 1:100, 1:1000, 1:10000, 1:100000) por muestra y una 

siembra pura. Desp.ies de 5-7 días, ya desarrolladas las colonias, se procedi o a -

realizar el aislamiento axénico de las colonias encontradas en cada caja , ~ 

con el propósito de identificarlas posteri ormente. Para lo cual se prepararon 

cajas de petri , conteniendo un tubo de vi drio doblado en "V" y sobre éste -

un porta y un cubre objetos, esterilizandose a 15 lb de presión (12l:C) du-­

rante 15 minutos (Lacy, et al cfr.). Ya esterilizados se colocó un cuadro -

de Agar de Dextrosa y Papa de 10 x 10 x 2 mm en cada porta abjetos, cubrién­

dose con el cubre objetos ; se inoculan las coloni as halladas (una por cada -
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cuadro) en cada canto del cuadro de agar, para realizar su aislamiento e i-­

dentificación; el inóculo se realiza mediante la utilización de una asa de -

nicromel con la punta doblada en "L" (Standard methods, 1976; Lacy, 1981 ). 

Ya inoculadas las colonias , se adiciona dentro de cada caja de petri 10 ml -

de Glicerol al 10% estéril para mantener la humedad dentro de ésta; se incu­

ban a temperatura ambiente evitando la incidencia de la luz solar. Pasaó:l6 5 d. 

se separan, el cubre objetos del porta objetos, el agar se elimina; sobre el 

porta abjetos se coloca un cubre objetos limpio , adicionándole el colorante­

azul de a lgodón acético; el cubre objetos, utilizado para el aislamiento, se 

coloca sobre un porta objetos y se le adiciona el mismo colorante, se sellan 

las arista.s de las dos preparaciones con esmalte para uñas; quedando una pr~ 

paración semipermanente, aislada para su identificación. 

Para los hongos acuáticos el aislamiento se realizó después de haber transe~ 

rrido 72 hrs de haberse muestreado, esto con el fin de permitir la fijación­

de los hongos al sustrato utilizado para este propósito ( las semil l as de ma 

íz y el papel celofán). Pasado este tiempo, las semillas y el pape l celofán 

se trensfirieron a las cajas de petri, que contenían el agua residual estéril 

la cual sirvio como medio de cultivo; se incuban a temper atura ambiente y -­

protejidas de la incidencia de los rayos solares. Oespues de 5 días de incu­

baci?n las ·semillas y el papel celofán se observan al microscopio, procedie~ 

do a aislar las colonias que se hayan desarrollado, para su posterior ident~ 

ficación . El aislamiento axénico se realizó de la mi sma manera que para los­

demás hongos (Standar methods, 1976; Lacy, 1981). 

4.4.-CUANTIFICACION. 

La cuantificación se realizó antes de ini ciar el aislamiento axénico, proce­

diendo a computar todas las colonias de hongos presentes en cada caja . Esto­

es expresado como número de colonias/ml., y se calcula promediando el número 

de colonias de todas las cajas , multiplicandolo por el reciproco de la dilu­

ción ( l entre l, 10 entre l, 100 entre l, 1000 entre l , etc.), en donde el 

resultado es igual a la cuenta de colonias de hongos por mililitro de mues-­

tra (Standard methods, 1976; SARH, 1980). 

En cuanto a la cuantificación de los hongos acuáticos, ya que no exi ste un mé 

todo cuantitativo preciso para esta evaluación bilógica, ésta soló fue a ni­

vel cualitativo en este estudio (Cooke, 1958). 
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4.5.- IDENTIFICACION 

Para la identificación de los organismos micológicos encontrados en el agua­

residual durante el tratamiento en el Reactor en Cascada, se utilizó la taxo 

nomía y Nomenclatura propuesta por : Barnet, 1971; Booth, 1977; Churchill, -

Hanlin, 1973; y Honig, 1979 . 
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IV. R E S U L T A O O S 



l . - Resu l tados FISICO-QUIMICOS del Nexayote. 

Los parámetros analizados, para conocer las caracter{sticas físicas y 

químicas del agua residual de la nixtamalización ( NEXAYOTE ) se pre~ 

sentan en la tabla No. l , de donde se tiene: 

- plt los valores registrados para este parámetro en el agua de lava­

do , el agua de cocimiento y la mezcla de ambas, presentaron un pH 

de 11.6. 

- Conducti vidad (mhos/ cm): Los valores registrados osci l aron entre -

2100 y 5100 mhoa/cm, presentando el agua de cocimiento el valor -­

más alto , 5100 mhos/cm, el agua de lavado 2100 mhos/cm y la mezcla 

de ambas una conduct ividad de 3597 mhos/cm . 

- Alcalinidad total (Ca co3/l) : La concentración de carbonatos----­

(mg. Ca C0
3
/l), osciló entre 900 y 3260 mg. Ca C0

3
/l, presentando 

el agua de cocimiento el valor más alto, 3260 mg . Ca co
3
;1 , el --­

agua de lavado 900 mg. Ca C0
3
/l y la mezcla de ambas 2080 mg. Ca -

CO/l. 

Color (nm): La longitud de onda ( nm) r egis trada en el agua resi - - -

dual, oscilo entre 560 y 570 nm . que corresponden al color ama--

rillo verdoso, típico del color de este tipo de agua de desecho . 

Turbiedad (U .T.~. ) : Los valores registrados varían entre 240 y 380 

U.T.N., presentando el agua de cocimiento el valor más alto , ~ao -
U.T.N., el agua de lavado 2~0 U. T.N. y l a mezcla óe ambas 310 v.T. 
N. 

- Sólidos Totales (mg/l ) : Las concentraciones registradas oscilaron 

entre 3010 y 13310 mg/ l, presentando e l agua de cocimiento la ---­

mayor concentración, 13310 mg/ l, el agua de lavado 3010 mg/ l y la 

mezcla de las dos una concentr ación de 815C mg/ l . 
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- DB0
5

: Las concentraciones registradas oscilaron entre 940 y 6190 -

in¡ o2/L, en donde el e¡ua de cocimiento presentó la concentración 

más alta 6190 mg o
2

/L, el a¡ua de levado 940 111¡ 0
2

11 y la mezcla -

de ambas 3560 ma 0
2
11. 

- DQO: La DQO osciló entre 3960 y 13650 mg 02/1, siendo el a¡ua de -

cocimiento la que presentó la mayor concentración, 13650 mg 0
2
/1, 

el a¡ua de lavado 3960 ag o
2
/l y la mezcla de ambas 8795 mg 0

2
11. 

- N-Kjeldahl: Las variaciones de la concentración de N fue entre 42 

y 118 ma N/l, presentando el a¡ua de cocimiento la raayor concen-~ 

tración, 118 mg N/l, el agua de lavado una concentración de 42 mg 

N/l y la mezcla de ambas 80 m¡/l . 

- N H:: Laa concentraciones registradas de NH: oscilaron entre 2 y 4 

ma N/l, presentando el a¡ua de cocimiento el valor más alto, 4 m¡ 

N/l , el a¡ua de l avado ·2 m¡ N/l y la mezcla de ambos una concentra 

ción de 3 mg N/l. 

~ NOj: Las concentraciones registradas de No; oscilaron entre 13 y -

22 mg N/l, presentando el a.gua de cocimiento e l valor más alto , 22 

ma N/l, el a¡ua de lavado 13 ma N/l y la mezcla de ambas 17 ma N/l. 

- Ca: Los valorea registrados para la concentración de Calcio en el 

a¡ua residual de la nixtamalización, oscilaron entre 298 y 305 

mg Ca/l, presentando e l &Rua de cocimiento 305 mg Ca/l , el agua de 

lavado 298 mg Ca/l y la mezcla de ambas 301 mg Ca/ l. 

- P: Las concentraciones registradas para aste parámetro oscilaron -

entra 7 y 27 mg P/l, siendo el agua de cocimiento la del valor .más 

alto 27 mg P/ l, al a¡ua de lavado con 7 mg P/l y la mezcla de am~ 

baa 17 ma P/l. 

- so:: Loa valorea registrados de sulfatos oscilaron entre 188 y 240 

mg S04/l, presen~ando el agua de cocimiento el valor más alto 240 

mg S04/l, el agua de lavado 188 mg S04/l y la mezcla de ambas 214 

mg S04/ l. 
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2.- RESULTADOS FISICO-QUIMICOS DEL LIQUIDO DURANTE EL TRATAMIENTO BIOLOGICO. 

Los parámetros físico-químicos analizados durante el proceso de tratamien­

to, se enlistan en las Tablas No. 2, 3, 4 y S, el compartamiento de estos­

se observa en las Gráficas No. l, 2, 3, 4, 5 y 6; en la Tabla No. 6 se -­

presentan los valosres promedio de todas las cámaras o reactores evaluados, 

así como los parámetros analizados ( pH, Temperatura, Oxígeno Disuelto, 

Conductividad y DQO ) . En la Tabla No. 7, se presentan l os valores de la re 

moción y eficiencia del Reactor en Cascada, durante el t ratamiento del --­

agua residual con las dos cargas orgánicas utilizadas. 

Para poder utilizar el agua residual en el reactor, fue preciso ajustar el 

pH y la temperatura, ya que, como se indico anteriormente el agua res idual 

sale de las plantas nixtamalizadoras con un pH de 11 . 6 y una temperatura -

de 70-72°C, lo cual condicionaría el desarrollo de los microorganismos en­

cargados de la autopurificaión del agua. 

De los parámetros analizados durante este proceso. se tiene los siguiente: 

pH: Durante la primera carga orgánica se observo, que este tiende a ser neu 

tro en promedio, esto es, conforme el agua residual avanza en el Reac 

~or en Cascada se nota un incremento de este fac t or, es decir, origi­

nalmente el pH fue de 6.05 en el Reactor # 1 y el pH fi nal en el Reac­

tor # 70 fue de 6.96. 

Durante la segunda carga orgánica se observo que el pH es más ác ido . ­

en comparación con la primera carga orgánica , observa~dcse un inc r emen 

to paulatino a lo largo del Reactor en Cascada; este incremento fue -­

menor que en la primera carga orgánica, pero tendiente a la neutr ali-­

dad, ya que el pH original de esta carga en el Reactor # l fue de 5.65 

y el pH final en el Reactor# 70 fue de 6.73 . 

Temperatura (ºC): Durante la primera carga orgánica se observo que la tem­

pera tura tiende a ser menor conforme pasa el tiempo, manten i endose re­

lativamente estable, ya que las variaciones fueron de + 0 . 4°C. 

Durante la segunda carga orgánica, la diferiencia de temperatura fue -

más marcada que en la primera carga orgánica. Ya que durante el trata­

miento la disminuci ón de la temperatura fue de 0 . 73ºC. 
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Oxígeno Disuelto (mg o
2
/l): Durante la primera carga orgánica los valores­

de la concentración del o
2 

se incrementarón de 2.36 mg 0211 en el Rea= 

tor # l hasta una concentración de 4.70 m¡ o
2
/l en el Reactor# 70. O~ 

servando un incremento de 1.34 mg 0
2

11 . 

Durante la segunda carga orgánica este incremento en la concentración­

del oxígeno disuelto fue mayor, ya que originalmente se tuvo una con~ 

centración de 3 . 01 mg 0
2

11 en el Reactor # l y en el Reactor # 70 una­

concentración de 4.79 mg o
2
/l, el incremento en esta carga fue de 1.68 

mg 0
2

/ 1, 0.24 mg o
2 

más que en la primera carga orgé.nica. 

Conductividad (mhos/cm): Durante la primera carga orgánica este parámetro­

se mantiene relativamente estable, sólo se observa un incremento muy -

peque~o en la parte media del Reactor en Cascada. 

Durante la seguanda carga orgánica la conductividad presento un incre­

mento muy marcado, comparado con la primera carga orgánica este incre­

mento fue de 144.3 %. 

000 (mg o
2
/l): durante la primera carga orgánica se observa una disminución 

de este parámetro , presentando un valor original de 2480 mg 0211 en el 

Reactor # l y en el Reactor # 70 un valor de l a DQO de 1573 mg 0
2
;1 , -

una disminución del 164 %. 

Durante la segunda carga orgánica, la disminución de la 000 fue mayor-

que la primera carga orgánica, esto es. en el Reactor # el valor fue 

de 4580 mg o
2
/l y en el Reactor # 70 la concentraci ón fue de 1440 mg o

2 
/l , una disminucion del 318%. 

Remoción y Eficiencia: durante la primera carga orgánica la remoción fue -

de l 36% y durante la segunda carga orgánica la remoción fue del 68%. -

En cuanto a la eficiencia duran te la primera carga orgánica fue de --­

l. 814 Kg DOO/m3/ d, con un tiempo de retención Hidrául ico de 0 .5 días.­

e n la segunda carga orgánica l a eficiencia fue de 1.570 Kg DQO/ m3/d . -

con un tiempo de retención Hidráulico de 2.0 días. 
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3.- RESULTADOS MICOLOGICOS 

Los valores de la cuantifi cación , así como los organismos identificados , 

se encuentran registrados en las Tablas No . 8 a 14 y en l as Gráficas No . 8 

a 16. 

3 . 1.- CUANTifICAClON 

De la cuantificación micológica, expr esada como el número de Coloni­

as/ ml., durante la primera carga orgánica se obtuvierón los siguien­

tes resultados: 

En el reactor No. 14, el promedio del número de col onias/ml . pr esen­

te en este reactor fue de 105. 70 Colonias/ml x 103 • 

En el reactor No. 40 , el promedio del número de Colonias/ml. fue de-

203. 79 Colonias/ml . x 103. 

En el reactor No. 70, el promedio del número de Colonias/ml . fue de-

266.59 Colonias/ml. x io3 . 

Durante l a segunda carga orgánica, se obtuvierón los siguientes re-­

sul tados: 

En el reactor No. 14, el promedio del número de Coloniasiml . fue de-

886.92 Coloni as/ml . X io3 . 

En el reactor No. 40, el promedio del número de Colon ias/ ml . fue de-

667.10 Colonias /mi. X 103
• 

En el reactor No. 70, e l promedio del número de Cc. lonias/ml . fue ::e-

529.10 Colonias / ml. X 103 . 

3 . 2.- l DENTifICACION 

Se identificaron un t otal de 22 organismos (Tabla No . 10) durante el 

tratamiento de l as dos cargas orgánicas. 

Durante ia pr i mera carga se identificaron 20 de los 22 organismos i­

dentificados, distribuidos de la s i guient e manera: 

En el reactor No . ! 4 (Tablas No . 11 y 12; Gráfica No . 11) los orga-­

n i s mos más abundantes fue ron: r•Jsar-iu;n ~ y :.!ucor sp .' ya que se -­

presentar on durante t odo el tratamiento, sin embargo el estadístico-



utilizado para dete rminar la abundancia rel ativa señala a Alternaria 

al ternata. En este reactor se identificaron un total de 12 organismos 

(Gráfi ca No. 11) . 

En el reactor No. 40 (Tablas No. 11 y 13; Gráfica No. 13), los orga­

nismos más abundantes fueron: Aspergillus flavus, A. fum igatus, A. -

niger, Candida tropicalis, Fusarium ~· Fusarium !!E y ~ !!E·, 

el análisis estadís tico muestra una dis tribución homogénea en est,e -

reactor. Este reactor fue e l que presento mayor diversidad, 15 orga­

nismos. 

En el reac tor No. 70 (Tablas No. ll y 14 ; Gráfica No. 15) , los org~ 

nismos identificados, permanecieron durante mator tiempo, que los o~ 

ganismos identificados en los reactores anteriores. Los organ i smos -

más abundantes fueron Candida tropicalis, Mucor sp, Aspergil lus ~ 

y Aspergillus glaucus. Se identificaron un total de 11 organi smos en 

este reactor. 

Durante la segunda carga orgánica la diversidad fue menor que duran­

te la primera carga orgánica, en esta se identificaron un total de -

16 de los 22 organismos identificados, presentando la siguiente dis­

tr.ibucion: 

En el reactor No. 14 (Tablas No. 11 y 12; Gráfica No . 12) , e l orga-­

nismo más abundante fue Aspergillus gaucus , pero presento una hetero 

geneidad Alternaria alternata, Fusarium sp . , Candide tropicalis, ~u­

~ !E· y Asoergillus n1ger. Esta secuencia fue de te rminada en base­

al estadístico de abundancia relativa, sin embargo los organismos -

más abundantes fueron Mucor !E· y Fusarium !!E· (Tabla No. 12) , en e~ 

te reactor se identificaron Un total de 11 organismos (Tabla No . 11) . 

En el r eactor No. 40 (Tabl as No. 11 y 13; Gráfica No. 14 ) , l os orga­

nismos más abundantes fueron : Aspergi llus ~· ~· flavus , ~­

!!.!!.!! alternata . Fusarium sp . y Candida tropicalis ; cabe mencionar -

que el organismo con mayor frecuencia que presento este reactor -­

f•Je Candi da t ropi::alis; el t o tal de organismos i dentificados f:.ie de-

12 (Tabl a No . 111 . 

Er. el reactro No . 70 (Tablas No . 11 y 14 ; Gráfica No . 16) , los o~ga-
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n1smos más abundantes fueron: Fusarium !!E·• .Aspergillus glaucus y -­

Penicillium !!E·• e l total de organismos identificados due de 12 (Ta­

bla No. 11 ) . En este reactor el organismo que con mayor frecuencia -

aparecio fue Mucor !!E. 
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V. - ANALISIS DE RESULTADOS 



l. - FISICO- QJJMia:S DEL AGUA RESIDUAL DE LA NIXTAMALIZACION (NEXAYQ 

Tt). 

De la caracterización del agua de la nixtamalizaci6n (Tabla -­

No. 1 ) , se tiene que: 

a) El valor del pH es muy alcalino, para considerar al nexa­

yote como susceptible de ser tratado en sistemas biológi­

cos sin un ajuste previo . 

b) Los valores de la conductividad son altos comparados con­

los valores de aguas residuales industriales (Standar me­

thods , 1979 ) , indicando una gran cantidad de iones libres 

en el agua residual. 

c) La alta alcalinidad se debe principalmente a la presencia 

de la alta concentración de carbonatos y bicarbonatos. 

d) La cantidad de sales contenida en e l nexayote es muy a l ta 

comparada con la de agua de desecho de tipo doméstico. 

e) La turbiedad proviene de los sól ~dos y del material colo~ 

dal disperso, los cuales pueden ser e l iminados por los m~ 

todos de sedimentación. coagul ación ó fil tración (trata -

miento terciarios ) . 

f) Los valores de sólidos totales, demanda bioquímica de oxí 

geno y demanda química de oxigeno son 20 veces mayor es e~ 

comparación, que los valores registr ados en agua de dese­

cho de tipo doméstico. 

g) El material sólido suspendido es refractario al ataque mí 

crobiano . Afirmación que se basa en los valores óe l a 

DB05 del nexayote conteniendo sólidos suspendidos y sin -

ellos . 

h) Los contam1~antes, en su mayoría, tanto orgánicos como -­

inorgánicos se encuentran en forma soluble. 
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2.- FISICO-QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DURANTE EL PROCESO DE TRATA­

MIENTO. 

Durante el proceso de tratamiento l as fluctuaciones de los pa­

rámetros analizados se encuentran registrados en las tablas - ­

No. 2 a 6 y en las gráficas No. 1 a 7. El análisis estadísti­

co , se basó en la prueba de hipótesis (prueba de T y análisis­

de varianza) , con el fin de saber si los dos eventos ( factores 

físico-químicos en las dos cargas) son ó no diferentes; de las 

pruebas anteriores se tiene lo siguiente: 

pH: este parámetro (tabla 2; gráficas 5 y 6) presenta fluctua-

ciones y un incremento, que va desde el reactor No. l al reac­

tor No. 70 , tendiente a ser neutro. El análisis estadístico -

revela una diferencia significativa entre los dos eventos (la . 

y 2a, carga). Durante la primera carga los valores de pH son­

mayores que en la segunda carga, debido a la degradación de la 

materia orgánica, ya que en la primera carga la concentración­

orgánica fue menor, por lo que la liberación de ácidos orgáni­

cos fue menor en la primera carga y durante la segunda carga­

la l iberación de los ácidos orgánicos, producto de l a degrada­

ción de la materia orgánica, fue mayor así como la concentra-­

ción de materia orgánica . 

Temperatura (ºC): Durante los dos tratamientos se registraron 

cambios de temperatura, en donde se observa una disminución de 

este factor en ambas cargas. El análisis estadístico reveló -

una diferencia s igni ficatica entre los dos eventos. Es t os --­

cambios en la temperatura se encontraton suj etos a las varia -

ciones en el ambien t e, y se ven marcadas diferencias ya que -­

las mediciones de este parámetro durante la primera ~arga se -

realizaron en los meses de agosto a septiemb~e y en la segunda 

carga las mediciones se efectuaron en los meses de noviembre a 

diciembre, siendo épocas más frías durante la segunda carga. 

Oxígeno disuelto (mg o
2
/l) : El comportamiento de este factor­

mostró en ambas cargas, un incremento, desde el reactor No. 1-

al reactor No. 70 . 
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El tratamiento estadístico mostró que no existen diferiencias 

significativas, entre las dos cargas, ya que el comportamien­

to de este oarámetro fue similar en ambas cargas, por lo que­

el proceso de aereaci6n fue satisfactorio, incrementandose en 

buena medida la concentración del oxígeno disuelto . Se obser­

va,en base a la distribución de las zonas saprobias propuesta 

por Casanelles (1979), una transicion de polisaprobias a alfa 

mesosaprobias (concentracion de oxígeno disuelto de 3.8 a 4.0 

mg o
2
/l) a partir del Reactor No . 14 en la primera carga y -­

del r eactor No. 70 en la segunda carga (Tabla No.6), presen-­

tando en este sentido difer iencias en ambas cargas ya que la­

transición de l a zona pol isaprobia a la zona alfa mesosaprobia 

se presenta en el efluente del reactur durante la segunda - ­

carga, no siendo así en la primera carga orgánica. 

Conductividad (mhos/cm) : Durante la primera carga orgáni ca -­

este parámetro permanecio estable durante todo el Reactor en­

cascada. Durante la segunda carga orgánica, este parámetro se 

incremento en un 146 % ~on respecto a la primera carga. El a­

nálisis estadístico indicó una diferiencia significativa, de­

bido principalmente a la concentración de la materia orgánica 

ya que al existir una mayor concentraci ón de materia l degrad~ 

ble , esta degradación libera mayor cantidad de iones al medio . 

000 (mg o
2
/l): Este parámetro presentó cambios significativos 

entre ambas camaras, en la primera carga se tuvo una remocié n 

del 38 %, esto es , en el efluente la concentrac:ón de la JOO­

fue de 2460 mg0
2
/l y la del efluente de 1573 mgo2/1. una dis­

minución de l a 000 de 907 mg0
2
/l . Durante la segunda carga se 

obtuvo una remoción de1 66 %, la concentración de l afluente -

fue de 4580 mg0
2
/l y la concentración de la 000 en el efluen­

te fue de 1440 mg0
2
/l (Gráfica No. 7), la dismi nución de la -

DOO en esta carga fue de 3140 mg0
2
/l. Se pCJede observar que a 

mayor carga orgánica y mayor tiempo de re tención hidrá ulica 

existe una mayor remoción y eficiencia en el Resctro en Cas­

cada, y por consiguiente las comunidades de organismos micol~ 

gicos capaces de degrada:- la mateda orgánica. se presentan -

con mayor abundancia poblac ional ( No .de Colonias/ml ) , d~ran~e 

la segunda carga organ1ca que en la primera ( observar gráfi-
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ca No. 10): la diferencia entre ambas cargas, es e l cambio en­

la concentración de la DQO , tanto en la primera como en la se­

gunda carga orgánica, siendo menos notorio esta degradación 

del material orgánico en la primera carga . 

De los parámetros físico-químicos registrados durante el proc~ 

so de tratamiento, se observa que estas variaciones no son tan 

determinantes para el desarrollo de las comunidades micológi -

cas, aisladas en el agua residual en el reactor en cascada . 

Ya que los hongos pueden desarrollarse en temperaturas que se­

encuentran entre -10 y +90ºC al igual que cier tas bac t eri as y­

cianofi tas (Rheinheirmer, 1980); el pH para el crecimiento es­

preferentemente en medios ácidos, siendo el optimo para el ere 

cimiento un pH de 6.0 (Alexopoulus ~al, 1979; Bold et al, --

1980) . En cuanto a la concentración de oxígeno disuelto, "La­

mayoría de los microorganismos acuáticos son anerobios facult~ 

tivos" (Rheinheirmer, 1980), ya que algunas especies sobrevi-­

ven con una presión par cial de 0 .21 y 0 . 40 atm. de oxígeno 

(Cooke, 1958 ). La conductivi dad y la DQO (Demanda Química de­

Oxígeno) ~on determinaciones que permiten evaluar l a remoción­

(DQO) y la mineralización (conductividad) de la materia orgán~ 

ca durante el proceso de tratamiento, que como consecuencia de 

la degradación de este material por los microorganismos modi:i 

can estas características. 

3.0 ANALISIS MICOLOGICO . 

3.1 . CUANTIFICACION . 

Las fluctuaciones que presentaron las poblaciones micoló­

gicas durante el proceso de tratamiento se encuentr an en­

las gráficas No . 8, 9 y 10 . Observando que el comporta -

miento de l as ?Oblaciones en ambas cargas es diferente . 

Durar.te la primera carga e l número de col onias/ml inicial 

es casi nulo (tabla No . S y gráfica No. 8 ) . incrementánd~ 

se la población hasta un máximo en la tercera semana en -

los reactores rlos . 14 y ~O :y en l a cuarta s emana en el --
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reactor No. 70, postrionnente se presentó Wl descenso en el -

número de colonias/ml., presentando l os reactores No. 40 y 70 

caidas drasticas de la población micol6gica. 

Estas variaciones pueden ser debidas a los valores de pH re-­

gistrados durante esta carga, debido a su tendencia a la neu­

tralidad y en a lgunas veasiones ligeramente alcalino (Tabla 

No. 2; Gráficas No. 5 y 6). Los valores promedio del número -

de colonias/ ml (Gráfica No. 10) muestran un incremento confor 

me avanza el agua residual en el Reactor, sinembargo, ~l núme 

ro de colonias/ml . es inferior a la segunda carga. La conduc­

tividad y la 000 presentan un comportamiento similar, por l o­

que los organismos presentes en el Reactor actuar6n en forma­

defini ti va sobre la materia orgánica; los factores como la -­

Temperatura y el Oxígeno Disuelto no fuer6n determi nan tes pa­

ra su desarrollo. 

Durante la segWlda carga el número inicial de colonias micoló 

gicas es mayor que en la primera carga, presentandose otro -­

comportami ento poblacional, ya que el incremento se presenta­

entre la segWlda y tercera semana, di smi nuyendo en la siguie~ 

te, incrementandose en l as dos ultimas semanas (Tabla No .8; -

Gráfica No.9). Esto debido a las fluctuac i ones del pH en l a -

se¡unda y t ercera semana (Tabla No.2; Gráfica No . 1) a fectan­

do a las poblaciones micológicas. Cabe hacer notar que duran te 

esta carga los valores de pH f'uer6n más ác i dos que durante l~ 

primera carga (Gráficas No. 1,5 y 6), permitiendo el f lorec i ­

miento de estos organismos favorablemente; en cuanto a l a Tem 

peratura aWlque fue menor que durante la primera car ga, se en 

cuentra dentro del rango optimo de crecimiento micológico; el 

Oxígeno Disuelto en esta carga fue menor que en la primera 

carga, pero ein que esto fuera decisivo para Pl c rec i mien to -

de l os hongos, ya que requieren poco ox igeno para su desarro­

llo (Cooke, 1958); la conductividad en esta carga permite ob­

servar que existe un aumento en la concent ración de i ones en­

l a porción media de l reactor (Gráfica No. 6 ) , indicando un in 

cremento en l a mineral i zación de la mater ia orgánica e n esta­

porción, esto se ve reafirmado por el comportamiento de la 000 

(Gráfica No.7) . 
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De los datos poblacionales promedio (Tabla No.10), se observa 

una disminución en el numero de colonias, deb i do a que, al -­

disminuir la materia orgánica en los ul timos react,ores, los -

nutrientes dispo .. ibles (como puede se algunos azúcares) fueron 

condicionantes para el crecimiento de algunas especies. 

3 . 2 IDENTIFICACION 

Para obtener información que permitiese cx:nprar y evaluar los 

organismos identificados y cuantificados, el tratamiento está 

distico utilizado fue la abundancia relativa de Simpson y !a­

prueba de t. 

El número de especies identificadas en cada uno de los reacto 

res analizados, fue el siguiente: 

REACTOR l l CARGA 21 CARGA 
ro. !jo. de Especies No. de Especies. 

14 12 11 

40 15 12 

70 11 12 

En las gráficas No. 11 y 12 se tienen registrados los organi~ 

mos identificados y su abundancia relativa del Reactor No. 14 

de ambas cargas; en las gráficas No. 13 y 14 los organismos -

identificados y su abundancia relativa del Reactor No. 40; y 

en las gráficas No. 15 y 16 los organismos identificados y su 

abundancia relativa del Reactor No. 70 . 

Durante la Primera Carga Orgánica: 

En el Reactor No. 14, se puede observar que existe una especie 

dominante, Alternaria al t ernata, esto indica que el medio fue 

favorable para este organismo; ~n el Reactor No. 40 este org! 

nismo es desplazado por Fusarium ~· , que en Reactor No . 14-

se encontrava como segundo dominante, además en este Reactor­

(No. 40) la dominancia no es tan marcada como en su anterior, 
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presentando tambien la mayor diversidad de lo~ tres Reactores 

analizados. En el Reactor No. 70, el desplazamiento de Alter­

narla alternata y Fusarium ~··es más marcaco , además de pre­

sentarse una persistencia de Candida tropi cal is, que se des-­

plazo a lo largo del Reactor en Cascada. 

Este desplazamiento de organismo se debio a la disponibil i dad 

del alimento, al parecer la selectividad de los organismos a­

los nutrientes solubles es marcada para este desplazamiento -

de organismos, promoviendo con esto que los organismos Que -­

pueden uti l izar ciertos compuestos, proliferen mejor que otroe, 

esto indica que la minaralización de l a materia orgánica por­

organismos como los hongos, permita la utilización completa -

de los subproductos de la degradación de esta, ya sea por 

otros hongos o bien por organismos como las bacteri as, las al 

gas, los protozoarios, los nematodos y larvas de insectos que 

se relacionan biocenoticamente en este Reactor y cuya función 

es la de degradar totalmente la materia orgánica . 

Durante la Segunda Carga Orgánica: 

Existe una suceción de organismos a lo largo del reactor simi 

lar a la primera carga, sinembargo, la concentración del mate 

rial orgánico en esta carga fue de l 50 % mayor que durante la 

primera carga. Se puede observar que existe ~ierto traslape-­

de l a organización micológica entre esta carga y la primera .­

es decir, los organismos observados en el reactor No. 70 de -

esta carga se asemejan a los organismos del reactor No. 40 de 

la primera carga. Esta relacion entre las comunidades de ambas 

cargas, se debio a que las condiciones que se generarón en la 

segunda carga en el Reactor No. 70 y las condiciones del Rea~ 

tor No. 40 de la primera carga fUeron similares, permitiendo­

el desarrollo similar de las comunidades micológicas , esta S! 
mi l itud debio ser en cuanto a la concentración y disponibili­

dad de los nutrimentos, generando relaciones biocenóticas e - ­

quiparables en ambos reactores. 

La organización de l as comunidades micológicas en ambas cargas 

estuvo suJeta a los cambios en l a concentración y compleJidad 
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de los nutrientes existentes en cada reactor, generando cond! 

ciones particulares para cada reactor. Durante la degradación 

de la materia orgánica en ambas cargas, se presentaron condi­

ciones similares en ciertos reactores, debido a que , la carga 

orgánica del segundo tratamiento, al disminuir su concentra-­

ción por efecto de la degradación de los contaminan~es orgán! 

cos , generó condiciones propicias para el desarrollo de orga­

nismos, como los que se presentaron en la primera carga. 

De los organismos identificados en el Reac t or en Cascada , la­

maycria son de una importa.~cia economica para el hombre, no -

solo por la actividad biológica en los cuerpos de agua conta­

minados, sino por su alta patogeneidad para plantas y anima- ­

les, como es el ca>o de las especies del genero fusarium, !'.!­
nicillium, Aspergillus,~, etc . 
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VI. O I S C U S I O N , 



De los datos vertidos por los análisis realizados tanto a l continido­

de los contaminantes del agua residual de la nixtamalización ( NEXAYO­

TE), de los parámetros físico-químicos de esta agua durante el proce­

so de tratamiento en el Reactor en Cascada, así como , de los organis­

mos micológicos identificados y censados en ésta. Se puede observar­

que las condiciones físico-químicas del agua residual original utili­

zada en las dos cargas orgánicas, existe una disminución de la agres~ 

vidad de los contaminantes, mejorando paulatinamente su calidad físi­

co-química. Sin embargo, aunque la Remoción y Eficiencia de las dos -
cargas en el r eactor son muy marcadas, no son del todo satisfactorios 

como para poder afirmar que este proceso, es el más adecuado para el­

tratamiento del Nexayote. 

De los parámetros físico-químicos ánalizados durante el proceso de -­

tratamiento, los fac tores como la temperatura y el oxígeno disuelto -

no fueron determinantes para el desarrollo de las comunidades micoló­

gicas, como lo fue el pH durante la primera carga orgánica. Los pará­

metros de Conductividad y DQO permitieron conocer el proceso de remo­

ción de la materia orgánica durante el tratamiento del agua res i dual, 

así como explicar el desarrollo y evolución de las comunidades micoló 

gicas que se presentaron en es~e Reactor. 

En cuanto a la conductividad, siendo este parámetro utilizado para -­

evaluar la mineral ización en el agua, por la presencia de iones y ca­

tiones libres, y que los organismos como los hongos, que son parte i~ 

tegral de los procesos biogeoquímicos de la materia orgánica muer ta . ­

se puede afirmar que estos organismos (al igual que las bacterias, -­

protozoarios y algas presentes en el Reactor en ,Cascada, duran t e el -

tratamiento), actúan sobre la materia orgánica presente , mineral izan­

dola y degradandola . 

De los organismos identificados duran t e el estudio del agua residual­

en el Reactor _en Cascada, especies del genero Mucor, Fusari um, Penici ­

~· Aspergi l lus, Cephalosporium, Candida , han sido ~eportados por 

Cooke (1956, 1958); Harvey (1952); Rhe inheirmer( l980) y Unz (1977) , en 

cuerpos de agua contaminados por ma teria orgánica, así como , en plan­

tas de aguas residuales domésticas (Cooke, 1968 y 1970), estas aguas 

se caracterizan por sus al tas concentraciones de mater ia or&ánica . En 

el caso de este estudio , organismos de l genero Aspergil! us , Mucor, 
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Candida, Fusarium, etc. permiten incrementar los conocimientos acerca 

de estos organismos y su papel en los procesos de autodepuración del­

agua. 

En cuanto a la 000 se puede observar que durante la primera carga se­

mantiene estable, influyendo en el número de colonias micológicas cen 

sadas, ya que se observa un incremento en el número de colonias/ml. ( ­

Gráficas No . 7 y 10); durante la segunda carga se tiene que el incre­

mento de la materia orgánica, influye en el número de col onias/ml, ya 

que al dismi nuir la DQO (que es un indicador de la concentración de -

la materia orgánica) , las caracteristicas de esta cambian, esto perm! 

te que organismo que son selectivos a la disponibilidad de ciertos nu 

trientes desaparescan y aparescan otros que pueden desarrollarse con­

la concentración y disponibilidad de estas condiciones de nutrientes­

en el agua residual, esto se ve reflej ado en la aparición y desapari­

ción de organismos que se observarón en las dos cargas orgánicas. 

Por otro lado, la disminución en el número de colonias/ml en la segtl!! 

da carga, puede ser debido a que la concentración de los materiales -

orgánicos disponibles para los hongos, halla disminuido o bien el -­

competi r con otros organismos (como las bacterias, los protozoarios y 

las algas que se encontraron en este reactor) por el sumunistro de -

nutrientes, espacio, etc . , esto daría como resultado que la actividad 

s inergética , antagonismo, competición, predación, etc . , genere proce­

sos de re,¡¡ulación de estos organismos en este sistema de tratamiento . 

Cabe hacer mención que el encontrar organismos como Arthrobotr is !2· 
en abundancia exuberante, el cual es un organismo depredador de nemá­

todos, per mite observar que se llevan a cabo los procesesos de autore 

gulación ecológica en cada uno de los reactores de este modelo de tra 

tamiento. 

41 



VII. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES 



- Las poblaciones micológicas cuantificadas durante el proceso de tratamiento 

presentan un patron de comportamiento diferent.e entre las dos cargas orgán_!. 

cas utilizadas. Estas variaciones indican que el contenido de nutrientes, -

así como, las relaciones con otros organismos fue modi ficado durante el pr~ 

ceso de t ratamiento, ya que el exito de los microorganismos micológicos, al 

igual que todos los organismos en cualquier habitat estan íntimamente rela­

cionados a su habilidad para explotar y mantener el suministro de alimentos . 

así como la selectividad de alimentarse de uno o varios nutrimentos . 

- Los hongos identificados durante el proceso de tratamiento muestran cambios 

en la abundancia y diversidad, esto debido a que los organismos en la obte~ 

ción de alimento pueden: 1) descomponer el sustrato virgen y uti lizarlo pa­

ra su crecimiento; 2) tomar ventaja de las actividades de otros microorga-­

nismos presentes , parasitandolos o utilizando sus product os de desecho (se­

creciones, compuestos simples de carbono , etc. ) ; 3) aprovechar los nut rien­

tes del exterior y no del propio sustrato; y 4) producen reguladores quími­

cos. 

La aparición de las especies durante el proceso de tratamiento, se incremen 

taron confonne las condiciones físico-químicas y biológicas fueron favora-­

bles. 

- El tratamiento del agua resi dual de la nixtamalización en el Reactor en Cas 

cada , no es satisfactorio, ya que despues del tratamiento el afluente pre-­

senta altas concentraciones de materia orgánica, por lo que el agua no pue­

de ser vertida en un cuerpo receptor, siendo necesario: 

l.- Aumentar el número de reactores y el tiempo de reten 

ción hidráulico , para cargas con ma:¡or contenido orgánico , o bien , 

2 . - Tratar con otr os procesos biológicos , como lodos ac­

tivados, discos biológicos, reactores anaerobios, etc . , y 

3. - Posiblemente 1.l.'l tratamient o terciario, dependiendo -

del uso que se le dara al agua tratada. 

- Para obtener más datos r eferentes a la 1!,námica poblac i onal mícológica, así 

como a las relaciones biocenóticas que se desarrollan en este modele de tra 

tamiento, seria conveniente realizar estudios encaminados a dicernir estos­

proces~s biológicos, que son i~portantes para el tratam1ento de aguas resi­

duales con altos contenidos de ma•ería or gánica. Con el fin de aprobecharlos 

optimamente en estos procesos de trazamiento biológico . 
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TABLA No.I 

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS DEL NEXAYQTE, PRODUCIDO EN LA PLANTA NIXTAMALIZAOORA DE 

MONTEREY, H. L . 

CONIXJC- ALCALI- TiRBIE- Ol/OOS 
OQO N 1 • 1 NOi 1 ((J 1 1N ITIVIOAD Nl/HW COt.OH 04/) OTALES DBOs l(i,1#•111 NN# p 

Mhos/c1n "'9 Ca CO y' nm UT.N mg/I. I0902"1 '"902"1 m9 fll /I mgNJI mg Nll m9 Coll IOf Pll 

A GUA TOTAL 11.6 ll,100 3,260 570 "º 13,310 6,190 l!l,ello 11 8 305 27 

DE SOLU8LE 11.6 5,000 2,600 57Z 42 11, 295 6,000 10,0201 18 1 4 1 zz 1 295 1 24 

2,015 190 3,630 zo 10 3 

3,010 940 3,960 4Z 218 1 
--

2,540 750 2,290 !15 240 2 
·-·· 

470 190 1,670 1 58 5 

8, 150 3,,60 8,795 80 30 1 17 

6,910 3,370 6,147 66 267 l!I 
. --~ 

--~-·-· 

1 , 240 190 2,650 14 34 4 
<K" ' ª 4Y <l" ª "'W 

~O TA : LOS volore9 dt lo Muelo dt hJS d05 º"ºª' '' para la misma propo<tlÓn dt 10 muela dt IQ planta. 

1 so; 

m9S04ll 

,, 

... 
"' 



TABLA No. 2 

RE5'1.TAOOS DE pH OURANTE EL PROc;ESO DE TRATAMIOITO DEL JIOAYOTE EN EL 

llEACTOll Ell CASCADA. 

IA DE 111/UfAI' ,,.,,._, e,,,,' 
Na. HOCTOR PROJIEIJIO i 

I z J 4 , 6 

/ 1.• f .t 5.1 5 .1 s.s f .O ' ·º' 
14 ••• ••• t .4 7.0 7.0 .., •·ea 

21 ... 1.1 1.5 7.1 7. 0 f .7 e. t i 

40 1.0 7 .• 1 .4 ••• 1.1 ••• 1 .1 1 

.50 ••• 7 .t f .O 7.1 1.1 ••• .... 
70 , .1 7.7 5.1 7 .4 7 .0 7.J .... 

"·"' 11VE$fAlt rs,,_,, e,,,,, 
llf1.HEACTOR 

I JI 11I 'IC :e ::cL 
PROJIEOIO 1 

/ 7.1 1 .5 1.1 ' ·º 4 .1 4.0 '·" 
14 f.4 '" ••• '·' '·' 4 .1 S . fl 

21 ••• .. , ••• . ., J .7 .... '·" 
40 ,,, e.o ••• 1.r '·' '·º 9. 98 

.50 ••• .. , ••• .... '·' 1.1 .. ,, 
70 7.J 7 .0 1.1 .. , '·' 1.1 • . ?S 
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TABLA No. 3 

.RESULTADOS DE LA TEMPERATURA l°C) OURAHTE EL PROCESO OE TRATAMIENTO DEL 

NEKAYOTE EN fL /iE.ACT()ll EN CASCADA. 

IM. OE IWSTK.I 
1 

f Pfl-• ,,,,, 

Na!IEACTQll P/IQllEUO 7 
I , , 

' s 6 

/ 19.0 17.5 lt.5 lf.0 1t .o to.o 11.H 

14 11 .0 11.0 17. 0 1e.o 11.0 11.5 17. 75 

21 11.0 11. 0 17.0 11.0 17.0 lt.O 11.50 

40 11.0 17.0 17. 0 11 .5 ie. o lt.o 17.tl 

50 11.0 17. 0 17.0 19.0 17. 0 lt. O 17.H 

70 lf.O 17.0 17.0 "·º 17. 5 1t .o "·" 

111. DE IVESTll.I 1 (Sllflll'' ,,,,,, 
Na HEACTOH PHOllEOIO K 

.I JJ: J1C Je :e Ir 

/ 17.0 11.0 17. 0 15.0 ... o 15.0 111.Jl 

14 17.0 17.0 1•.o 15.0 1• .o 15.0 111.00 

21 17.0 17 .0 1• .o 15.0 111 .0 e .o 16 ,00 

40 17 .0 111.0 11.0 14.0 11. 0 15.0 15.1111 

50 17 .0 16.0 11.0 15.0 111.0 15.0 '' ·º 
10 17.0 ... o 16.9 IS.O 16.0 15.0 15.15 
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TABLAN.. 4 

RESUl.TAOOS OE LA CONCENT'flACION OELOXIGEHO O&SOELTO(m902/I). ~NTE EL 

PROCESO Dé'. TRATAMIEHTO OEL NEX.AYOTE EH n. REACTO EN CASCAPA __ 

1 -DI MIJE$TllA 
( ""."" <:11,1 11J 

Ntl.REACTOll PROMEDIO i 
I , , ti , , 

/ 1. s J.t 4 .t ... O. t t.O .. ,. 
u 1.4 ••• • •• ••• '·' ... 4.0t 

ll 1.4 4 . 1 4 . 0 4.0 S.I , .. '·" 
"º 1.0 4 .4 1 . 1 1.7 4 . 1 s .a 4 .01 

50 0 .1 4 . 1 4 . • 4 .t 4 . 11 J . I 4 .01 

10 2. 1 4.t 1 .1 S. 1 4.t 4.J 4 .70 

r 
/ltl. OL llVI STllA

1 ( ,,,,.,,,,,, e,,,,, 
1 
No. REACTOR PROMEDIO i 

I :ir :ir Jr :r n: 

I S.2 J . 4 O.!I 4.0 ••• ... S.01 

u S.2 1. 1 • . 1 J.t 1.1 ••• J .'2 

21 ••• s.• •.1 4 .7 l . S 2.1 J.47 

40 J . 7 ••• '·' J . S 1.• ••• 1.1!1 

1 

50 S. ll s.• J .t 1. 4 1.7 1.4 J . 15 

10 .. , J.t •. s •.r e.o 6.2 4 . 119 
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TABLAN.. 5 

RESUTAOOS DE LA CONDUCTIVIDAD <•oh•/c•l, DURAHTE EL PROCESO DE T"A­

TAlllENTO DEL IEXHOTE EN EL llOCTOll EN CASCA/U 

... « llt/E$r!l,f 
1 

(~rl-• "'"' No.REACTOR PROllETHO í 

' ' J , 4 6 

/ '°º llOO MO 1100 11100 1500 "''·" 
14 too 1090 MO lffO 1500 -· ltH.11• 

21 'ºº 1090 910 1eeo 1900 16 00 1,01.e• 

40 170 1090 960 11160 1580 1?00 1,09.00 

50 140 1020 9 50 11160 1400 1?10 11"5.00 

10 "90 "ºº 970 1650 1500 161 0 1171,, 

.. OL •ULSrllA
1 I S,,u.~o '"'º I 

No. REACTOR PROAIEOIO 7 
I Jr :m: .7I J{' Ir 

/ 14 5 0 1900 1800 1400 2 100 2000 l ?Z5.00 

14 1150 to50 11 00 1600 2000 2000 IH4Ull 

21 1?00 2100 1900 1900 20 00 2 100 " ''·" 
40 1100 aoao 1900 16 00 1900 2000 186).35 

50 1700 1100 1600 1500' t ooo 2000 17 S O.OO 

10 1500 lOOO 1100 llOO 2000 u oo 1800 .00 
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TABLA N •. 6 50 

ANALISIS FISlCO-QUMCO DEL L.IQUIOO ( NEXAYOTE l DURANTE EL. 

PROCESO DE TRATAMIE:NTO E:N EL. REACTOR EN CASCADA. 

IRA. CARGA ( c0•4 H Ko DQO/w1 1t> ·e-: o 5 o ) . 
\Pll11MHllO 

OXIGENO 
000 ,,, T#l/W"'1rtl. ffSllEl.'f . C#fldllclmilofl 

Ne.llEACTO!t \ (•d .,,,,,,, 1•11•1/c• I r.,()'"'' 
AFLUEMTE --- ---- ---- ------- 2480 

1 6 .0 18.8 2 .31 · 1293.33 2480 

1 1 .1 11.1 2 . 10 1294.00 2HO 

10 -- --- ---- ---- 2332 

14 6 .3 11.1 4 .08 1298 .H 2290 

21 6 .7 17.5 3.15 1301.81 2240 

30 6 .6 17.8 3. 70 1303. 10 2147 

40 6 .8 17.9 4 .0 6 1305.00 2040 

50 6 .8 17.8 4 .01 1275.00 1947 

60 6 .9 18.0 3 . 50 1275 .00 1667 

10 T.3 17.9 4 . 70 1273.00 1573 

2oA.CARGA (co• t .29 Ka DQO/w1 lo; e-:2,0 ol 

\PARAM(Tl>O 
OXIGENO ,,, T61/111W61Wll DISUELTO C41tdwHritÑlll º~º 

No.REACTOR\ (•e) ( .,""'') (•Hl/d ) (•,t11/I) 

AFLUENTE ---- ----- ---- ------- 4580 

1 5.70 16. 33 3 . 01 1725.00 4580 

1 5 .90 17.00 2. 90 1800.00 3680 

10 ---- ------- ----- ·------ 3232 

1 4 5 .81 11.00 3 .32 1886.86 3110 

21 5 .H 16.00 3. 47 1883 .33 2882 

30 5 .80 15.50 2.eo 1841 .00 22 44 

4 0 5 .96 15.60 2 .85 1863.33 1936 

50 ' ·" 15.80 3. 15 1750.00 1892 

60 11.60 16.20 3. 20 1793.00 17 16 

70 6 . 73 15 .80 4 . <}9 1eco.oo '""º 
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TABLA N •. 7 

REMOClotl Y EFICIENCl.A 
EN EL REACTOR EN CASCADA 

CARGA TIEMPO DE 
CARGA ORGAHI- REMOCION DE E FlCIENCIA. RETENCION 

No. CA YOLUNETR! LA OQO (O/o) (Kg OQO/,,,:Vd) HIDRAULICq~ C.A.l.cQOO~t,.;101 

IRA. 4 . 96 36 1.814 0.5 

2DA. 2.29 68 1.510 2 .0 



TABLAN .. 8 
52 

CUANTtf'ICACIOft MICOl.OGICA 

No COLONIAS/ ML X 103 

llVllE"- /)[ I WSTll[f) 

• lt.K'T(llf 
/ ( N S! JIAN AS J 

I I , 4 , 
' 

14 ().fJT '"" l lTfl.tJ IM.Od 11{).(J(J(J IJ{J.(J 

40 l . ()(J J H49.fl 1616.41 ¡ . (J(J(J -IM 

70 4.fl-1 "' 1611.J 911(1.(J(J 11,. lfJ .1.o 
l r11. CANGA 

1111/IEll(J N lllltSTHO 

Alo.#U&Tf)ll 
/ [ lf SOtAlfAS I 

I :ir :ar Ir :e zr 
14 H . S 6'1 S Jl4{) N IS 1 11(). f)() 1111(). () 

40 IS.D 1' S11T J/ I() 1110 ITl(). 11 JIOS . O 

70 1111.S 1 4 1() #JI()/) l/)f) IJllOf)() 6'1().() 

!tltJ. CARGA 

T ABL A N-.9 

PRC>f«OIO O!L N-.COLONIASI• X lo' 

PRIMERA SE61/NOA 
• llU&l'Oll 

C ARGA CARGA 

14 '"'·'" 111. 111 

4 0 I01 .T11 llT.I() 

70 111. 1 11 1 1 11.10 



TABLA No. 10 

ORGAHISMOS lDEllTIFICADOS EN EL REACTOR EH CASCADA DURANTE 
El TRATAMIEN TO DEL NEXAYOTE. 

PRIMERA CARGA SEGUNDA CARGA 
ORGANISMOS • 

R E A C T O R R E A e T o R 
14 4 0 70 14 40 70 

i !llt'IUJrf(J 4 /Uf/101(1 • • • • • • 
M/>l!'f'g1/t11S l/tJYUS • • • • • 
As#W/11/lJ, luttt9<JfU, • • • • • • 
,fSPK"llVS /IWOIS • • • 
A-~1/1/S 111/H • • • • • • 
AsPtN9111us 1~rus • • • • • • 
C11tt6dl! l~lr()(JtCOl1S • 
Ctmllith "O/J(<dh • • • • • • 
C-01"'1'i""' sp • • • • 
'41J0r111#'t l/fJUl/Hctum • 
lf.JSITIU/ft dl/n"1MI • 
l'ilS#rf/11111 ,O,_ • • 
Fltsorl- t/I. • • • • • • 
6#0lrl<- ,,. • 
/fl()l>()SIKJ'""11 $p • 
Ml/C(11' S# • • • • • • 
P'HC!IOMICIS jp, • 
l'#fkllllum 1114' l~Stl • 
P#"icll•UM $11 • • • • • • 
~t!f'llCl//llllf ISP. • • • 
T'rte/111'~'""' SP • 
.drlltrO~Qfrll S/). • • • • • • 
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TABLAN-. 11 

CUANTIFICACION Dt LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL·--­
~CTOR EN CASCADA, DURANTE t L TRATAMIENTO DEL 

NEXAYOTE. 
NúlllAO ()( O'IGNll$lllOS/ "" X ooJ 

PRM'.RA CARGA ~GUNDA CARGA 

ORGANISMOS R E A C T O R R E A e T o R 
14 40 70 14 40 70 

Ah#l'OM,. O!fW'nOIO 'ºº·ºº 4$0.00 ' '"' 160 ().Q(. 9-17.0G J78. 9 # 

Asl>N~tll11S IMflll, 0.00 9$.V 11.90 141. , , l tS6 UG ,90.11 

"-''""'' lutll19111W1 ''·'' 134.4T 1T!J.'14 '" ·°' JO<V# ,..,, 
IUPW,,111/I flftaJI o.oo O.I)() JA6.J9 I J '°-DO o.a 1284$,9 

,,_.,,,,,11"" "''"' "'·'' =m 4.1'.8T l / 67.jO I~ J60.~J 

ASP".f hl.n lrrrus '"'ºº , ...... 11.29 ""ºº 1109.7, 1nso 

c:1n111-• SllllfrCIHC.,1S o.oo o.oo O. OG o.oo 1$1JOO 0.00 

C4'Jd_l(Jq /f'()p/CtllfJ JJ.O() /JI .U lu..1# IJ/l.61 #J#.$J Z:U.#0 

~"'·--"' 
o.oo 1.10 10.#6 o.oo /J6.Jj #9#.91 

AIU'ifl//ll 
.,Ud __ 

0.00 llJ.QO o.oo O.OQ o.O<. O.()() 

FuS'1rlfllfl d/ ,,,,,.U/Jt º·º' 1. 14 º'" 0.IK) O.IX. o.o o 

l'USDl'!UllJ ro,,..,, o.oo 1 1.JO o.oo ~ 157.10 0 .00 

1 
-'•1S<Jriutrf ... "'· 10 ,01. 11 114.14 140J.U -.,1 ''"·" 
(;'°lrl &·' ""' , .. °"'" 0.1)() O. IX. 000 o.a; 0.00 

/l,MOSllOt'l itlM 1#. 0.01, º·°" 11.00 0.00 Q.(JO o.oo 

lltJCor ... Sl.n JIXl.IO 419.60 /1#1.ll llOAj l'n.11 

Pll«lllHllrt# U 0.00 1-ld 0.00 11.1)() O.O! 0.()0 

P#ltle1lllum•_,,,IM,I "·" º~º 0.00 0.()0 ~ 0.00 

~Mlt:/11/utJt ,/l. J1'. ~ 409.11 16"1 169.00 ,,,~ J/l.11 

P11f'1Cl/l, UM ,,, 11.00 1!1(1.1)(, o.oo o.oo º·°" UJ.6' 

TrJCllOl lfK!tl• • 0.()() O.QG º·º' 11.00 0.00 o.o o 

" 12 15 11 11 12 12 

1 105, 7 203.79 266.59 886.92 667. 10 529.1~ 



U1 
U1 

ORGANISMOS. 

AlfHnorio tlll~rnoto 

AJPN,tllUS ''"""' 
A11#"'1llus f11mi,otvs 

"'"''illuS 9 IOUCUS 

Aspwl/llus ni,,,,. 
4s1JN9illl/S INr11s 

Condido fr(j¡HcOlis 

F11sorNm s1. 

{i#Ofl'IC/tum sp. 

Mt.'l'""P'Nlum sp. 

MllC'1' SI 

PtwlCNlium "'"''"''" 

PMiciltum sp. 

Pf'llKilllum u1. 

rrldt1tfl~clc11n IP . 

I 

0 .033 

o 017 

0 .020 

TABLA N •. 12. 

CENSO MICOLOGICO , REACTOR No.14 

No. Colonias /100 mi x 10' 
la . CAR6A 

NLMRO º' MUESTRA ,, J # ' 6 

800 

12 .23 

72.5 14 35 

30 

80 2 6 

100.5 170 550 4 0 25 

99.5 160 25 25 40 

13 .27 

100 . 0 15 99 25 10 

26 

1 1T 

83 

125 

55 

0 . 5 

9 15 6 

85 28 0 

2 137 

NOTA : El ndmtro dt murstro corrupondt 01 f ltmpo df muestrto len semonoiJ. 

-n~ éARGA 
NllMERO DE MUESTRA 

.lC .Ir I H 

1600 

4 00 

2 350 

2000 375 

250 650 4350 

2500 360 2960 24 50 

1440 35 5000 610 

37 500 

68 



:?: 

ORGANISMOS 

A/ l nnt1rio '111rr"'7fll 

14.SllHfiHu.s / f(lrtn 

A~J>K9Hlu1 lumifotv.s 

.AN>tir9fllu, "''"' 

ANIH'lhNI INr111 

Ct1ntHf/o .11/0frop/~t11/6 

Ct111il/#11 1r011/ct11!.s 

CllJ/ttl/t1Spof'4/m q . 

l"U1t1rlvm •~IHfllm 

"',.,''"" illmw11m 

,,,,.,.""" 'º'""" 
!'t16'11'Ñ"' .,.. 
/!IU«Jr l/I . 

POHffOl'lt/C'f fltl 

Ptf'IC/llvm .,_ 
/IHlkiJllllltf ISP 

I , 

TABLA N.. 13 
CENSO MICOLOGICO, REACTOR No.40 

No. Colonias 1100 mi x 101 

IA . CARGA 
NÚMERO OE MUESTRA , ~ ' I I JI 

4,0 82' 

2A. CARGA 
NllMERO DE MUESTRA 

I Jr r 

0 .1 100 275 0 . 2 36645 794 .5 -
l . 6 0.3 500 132 2 3 60 0 300 

850 27 5 O. 15 .2 2 350 113 

584 0.32 5 9000 12 .5 12 32 

150 

900 15.7 o 015 10 6 1000 200.15 0.5 270.6 

2 o 1.2 10 5 212.5 126 

65 

t . 4 0. 09 

45.25 0.115 18.5 15 500 

2.0 0.15 2000 1.6 4 87_9 160 ,,89 ,6 

500 388.24 12 . 3~ ro 1000.85 100.3 

1.95 

250 568.23 800 39 5 694 

250 8.5 

NOTA f l nl)muo df mutttro corrnpondt al H~mpo df" muntrto ftn umana' I. 

w 

1070 

535 

535 

214 

1150 

1120 

0.55 

0. 5 
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"' 

ORGANISMOS 

Alftmdr"1 OllNf'IOftl 

Asprrg!llUI l/11111/S . 

AgKllllul lumlgtllus 

Asprrgi llus gto1ku1 

ASIJH'9illus nt9ttr 

Asptv9i11us Urrus 

C'1flrfl da 1ro1Jicolis 

Cep1101ospor/11m sp. 

F1Jsor/11m sp. 

M1uor SP. 

P~nicl//lvm SP . 

Pttn/t:lllium ssp. 

I 1 

0 . 002 3 

0 . 01 3 . 2 

1.35 

0.005 7.55 

5 . 1 

0 .003 0 .1 

0 .015 

0.002 1.15 

0.001 11 .65 

0 .001 12 . 9 

0 .001 

TABLA No.14 
CENSO MICOLOGICO , REACTOR N •. 70 

No. Colonlas /100 mi x 105 

IA. CARGA 
NdMERO DE MUESTRA 

J 4 J 6 I 

660.5 38 .56 

14 470 4 .025 018 

536 0.96 

lt8 1250 

¡ 685.65 12 . 34 0 .38 32 .08 

335 18.05 43.22 

335 3810.89 75 .55 0 .225 26.42 

30.22 7 

569 43. 12 o 430 73. 31 

1946 .03 o 655 'º 47 

4 .5 657.43 0. 17 

JI 

215.43 

35.06 

126 .37 

132 . 2S 

188.82 

319.63 

462.43 

NOTA : El númuo dt muestro corrupondt ot tltmpo de mvntreo c,n S!'monosJ 

2a. CARGA 
NÓMER O IH MUE S fRA 

JlI J.Y .Y l'I 

39 .88 330.46 93 0 

1850.42 45.63 432 . 16 

30 

3658 .9 62 61 

934.54 25.43 450 

5.65 456 . 7 

65.47 61 7.32 

404.89 6~ 742 910.32 

47 56 835 9 1 4555 66 

1280. 43 83.41 31 61 4 5 42 

723.26 11 73q l~H2 

745 .85 
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GRAFICA No5 
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MAXlllOS Y MIHIMOS DE LOS FACTORES FISICO-OUIMICOS 
EN f:L REACTOR EN CASCAOA 
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6RAFICA No. 6 

VALORES PROMEOIO OE LOS FACTORES l'ISICOQUIMICOS OBSERVAOOS EN EL Nt'.XAYOTE 
DURANTE EL PROCESO OE TRATAMIENTO 
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GRAFICA N .. 8 

VARACION P08LACIONAL MtCOU)GICA (N • . COLONIAS/Ml.. . ) OORAHTE LA PRIMERA CARGA. 
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GRAFlCA N •. 9 
VARIACIOH POtlUCJONAL. lllllCOLOGICA (N • . COLOMIAS/llllL. . ) OUR.UCTE LA SEGUCIA CARGA EN LOS 

REACTORES Ne. 14, 40 Y 70 • 
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GRAFICA N.. 10 
PROMEDIO POeLACIONAL MICOLOGICO DURANTE EL PROCESO DE 
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