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INTROCUCCION

El uso del agua es ampliamente diversificado, tante para uso doméstico, industrial,
limpieza, recreacién y produccién. De estas actividades se generan una gran canti-
dad de subproductos que son aportados a los cuerpos hidricos (ries, lagos, lagunas
y mares) degradando su calidad y utilidad. La mayoria de estas aguas residuales --
estdn cargadas de materiales en solucién y suspensién (inorgdnicos y orgénicos),--
estos materiales modifican las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas origina-

les del medio receptor.

Bajo condiciones normales estos cuerpos receptores tienen la capacidad de autodepu
rarse, degradando las sustancias en ellos arrojados. Esta autodepuracidn es un pro
ceso bioldgico en el que intervienen un gran nimero de microorganismos de distintos
tipos; éstos utilizan y mineralizan las sustancias orgénicas aportadas, logrando -

gradualmente la descomposicidén total de la materia orgdnica (Pesson, 1979).

Dentro de los desechos industriales que aportan grandes concentraciones de materia
orgdnica tenemos a las procesadoras de granos, que, ademds de su importancia econd
mica, tienen una repercusién determinante en los cuerpos receptores por las carac-
teristicas fisicas y quimicas de sus aguas residuales. Tal es el caso de las indus
trias procesadoras del maiz, que con el agua residual del proceso de coccidn, denc
minado nexayote o nejayote, aportan a los cuerpos hidricos volimenes considerables
de compuestcs organicos (Illescas, 1943; Trejo y Feria, 1979). Por tal condicién -
se plantea un tratamiento adecuado para este tipo de desechos, utilizando los meca
nismos de autopurificacidn del agua. Estos mecanismos son utilizados en modelos de
tratamiento que simulan las condiciones "naturales" de las corrientes fluviales --
(rics), de los sedimentos (lodos y fangos) o bien lagos y lagunas. En ellos se e-
valdan la dindmica de los microorganismos que se presentan en éstos (como bacterias
hongos, protozoarios y algas) y su relacidén con los parametos fisicos y quimicos,-

en al proceso de purificacidén.

Dentro de estos microorganismos, los hongos, son de gran importancia ya que reali-
zan; la mineralizacidén de la materia orgdnica, la produccién de alimento para otrcs

microorganismos y la produccidén de reguladores quimicos.

La presencia cambiante de estos organismos, que difieren con el gra-
do de saprobiedad (o aptitud de las especies para consumir materia -
orgénica en sus diferentes formas;. Bick, 1363), forman comunidades -
que se relacionan con el grado de purificacidén del agua residual du-

rante el tratamiento.



OBJETIVO

Andlisis micologico del agua residual de la nixtamalizacién !nexayote) en un

reactor en cascada, con cargas orgénicas diferentes.

OBJETIVOS PARTICULARES

- Analisis fisico y quimico del agua residual de la nixtamalizacidn, "nexa-
yote".

- Aislar, cuantificar e identificar los hongos microscopicos filamentosos -
que pueden actuar en la doscomposicibén de la materia orgénica de las aguas

residuales provenientes del proceso de nixtamalizacidn.

- Determinar en que fraccidn de las camaras analizadas existe una mayor in-

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

- Determinar la relacidn directa que existe entre los parametros fisicos y -

quimices y la presencia de los hongos filamentcsos.



II. GENERALIDADES

1. EL MAIZ Y LA NIXTAMALIZACICHN.

1.1 La evidencia fitcpaleontoldgica mds antigua que se conoce sobre la exis
tencia del maiz, se remonta aproximadamente a 7000 afics, en la parte --
central de México. Dos mil afios después ya se habia domesticade y se --
considera un factor descisivo en el desarrollo de las grandes culturas-
en mesoamérica. Sin embargo, en Sudamérica, aunque también fue cultiva-
do, no tuvo una influencia tan determinante en su desarrolloc como en --

mesoamérica.

Katz et El.(197d). menciona que de las sociedades identificadas como --
productoras y consumidoras de maiz, las 7 principales utilizaron el mé-
todo de coccidn alcalina antes de consumir el grano, observando que el-
desarrollo de estas cultutas no se relaciond directamente con la "domes
ticacidn" del maiz, sino con el descubrimiento de la coccidn alcalina.-
Las 13 sociedades productoras y consumidoras mAs pequefias no utilizan -
la coccidn alcalina como pretratamiento antes de consumir el maiz como-

alimento.
1.2 Caracteristicas Generales del Grano de Maiz.

El grano de maiz (Fig.l) es un fruto completo y no una semilla como ge-
neralmente se cree (Bold et al, 1980), estd constituido por una unidad-
integumentaria (Pericarpic), una pared ovirica (Aleurona), el endosper-
@0 ( la mayor parte del grano), el germen que contiene al embridn (co--

leoptilo, la pldmula, la radicula y la coleorriza) y el escutelum o co-

tileddn.
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El grano contiene aproximadamente entre 6.8 y 12.0 %, en peso, de pro-
teina, 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 -cuatro clases de -
proteinas localizadas principalmente en el endospermo y el germen, &s—
tas son albimina, globulina, zeina y gluteina; esta dGltima extraible -
soluciones disulfurosas entre los residuos de cisteina, la cual se ve-

favorecida en su desnaturalizacién en scluciones alcalinas (Cfr. Katz

op cit).

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 maiz constituye actualmente la fuente principal de calorias y prote
inas para los pueblos de México y Centro América. En las éreas rurales
es de gran importancia ya que cubre el 70 % de los requerimentos ener-
géticos humanos, con un consumo anual de 186 Kg. per cépita, para Méxi
co ( Trejo, 1982 ). Esto se ve reflejado tambien en el cultivo de la -
tierra, ya que, de la tirra cultivable en México, la mayor parte es u-

tilizada para el cultivo del maiz.
1.3 La Coccién Alcalina.

La coccidn alcalina produce en el mafiz dos cambios: 1) un cambio fisi-
co que reblandece al grano, permitiendo su fédcil molienda himeda, im—-
partiéndole una plasticidad que permite su manejo para preparar los a-
limentos que se derivan de él; y 2) un cambio quimico que resulta ser-
variado y complejo. De los cambios quimicos mds importantes, uw es laso
lubilizacidn parcial de la cubierta del grano, eliminindose casi total
mente al frotar unos con otros. Otro cambio trascendente es la hidréli
sis alcalina de los glicidos, donde las grandes moléculas se rompen en

moléculas mas pequefias.

La coceidn alcalina confiere al mafz un aumento en su valor biolégico,
ya que la gluteina, que contiene pequefias fracciones de dos amincécidos,
lisina y triptofano, los cuales son liberados parcialmente durante la
coccidn alcalina, que sin el proceso de la nixtamalizacién no serian-
asimilables por el cuerpo humano. Ademds de destruir las aflatoxinas
del grano de maiz, que son producidas por un hongo filamentoso,Aspergilius



flavus (Trejo y Feria, 1982).

Nixtamalizacidn.

La nixtamalizacién es una lixiviacifén alcalina del grano de maiz, que -

utiliza hidréxido de calcio como dlcali y que se realiza a temperaturas
entre B0 y 90°C. Tradicionalmente, para hacer el nixtamal se mezcla el-
maiz con el doble de su peso de agua y se agrega la cal, en cantidades-
variables de 1.5 % a 3.5 % respecto al pesc del grano. Los pesos supe-—-—
riores al 1.5 %, se deben a que se trata de cales impuras o mal calcina
das y,en estos casos, hay que colar la lechada por un cedazo (Illescas,
1943). Se calienta la mezcla hasta BO°C més o menos, pero sin que hier-
va, por 20-45 minutos segin sea la intensidad de la fuente calorifica y
y se deja reposar hasta el dia siguiente. Despues de este lapso, el nix
tamal estd listo. Para separarlo del nexayote (aguas de desecho del pro
ceso) existen dos formas: por simple extraccién manual o bien por decan
tacién y lavados, generalmente dos, produciendo liquidos muy alcalinos.

En la actualidad, debido a las grandes cantidades de nixtamal consumido
diariamente, y para satisfacer esta demanda, este proceso se lleva a —
cabo en pequeflos molinos o en grandes plantas.

Las plantas nixtamalizadoras, cuentan con un grupo de tanques de nixta-

malizacién, los cuales tienen una tolva, que recibe el producto nixtama -
lizado (Fig.2).

Fig.2.PROCESO DE LA
NIXTAMALIZACION IV BN pascuLa
INDUSTRIAL .




2.

Antes de realizarse este proceso el maiz es transportado desde los --
silcs de almacenamiento hasta una maquina limpiadora y posteriormente
a otra despedregadora, después de esta operacidn, el maiz es pesadoc y
pasa a los tanques de cocimiento en cargas de 3 toneladas, realizén--

dose la nixtamalizacién como sigue:

1l.- El procesoc se inicia con la adicidn de 4 rn3 de agua potable a -
temperatura ambiente.

2.- Se agregan 25 Kg. de cal hidratada (hidréxido 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 maiz.

5.- Se burbujea aire comprimido durante 3 minutos con el objeto de
mezclar el contenido del tanque y para permitir la flotacidn —-
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 maiz a tratar.

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

8.- Se afladen 2.5 m3 de agua a temperatura ambiente.

9.- Se burbujea aire comprimido durante 3 minutos para mezclar el -
contenido del tanque.

10.- Se permite la salida del agua de desecho.
1l.= El grano nixtamalizado y escurrido se pasa a una tolva que se -
encuentra en un nivel inferior al de los tanques de nixtamali--

zacidn.

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, tamizado y finalmente, a empaque (Gonzdlez, 1983).

AGUAS DE DESECHO DE LA NIXTAMALIZACION (NEXAYOTE).
2.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas.
La nixtamalizacién de 3 toneladas de maiz requiere 6.4 toneladas de

agua, de las cuales 4.91 toneladas abandonan el proceso como agua de

wm



desecho o nexayote. Las restantes 1.49 toneladas son absorbidas por
el mafz.

El agua de cocimiento apandona el sistema a una temperatura de 78 a
B0°C y el agua de lavado de 62° a 64°C. La mezcla de estas dos, sale
de la planta con temperaturas que varian entre 70 y 72°C (Gonzédlez, -
1983 ). Ademds de contener altas concentraciones de material orgini-

co e inorgénico en solucién y suspensidn.

Dentro de los compuestos orginicos se encuentran pigmentos carotenoi-
des, hemicelulosa, azilcares solubles y proteinas (Trejo y Feria, 1979},
y los compuestos inorgénicos 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 contaminacién, es necesario tratarla previamente,.
El tipo y grado de tratamiento dependeri del tipo y grado de contami-
nacién que presente el agua residual, de la capacidad de difusién en
el nuevo medio, de la calidad de este dltimo y de la funcidén que se -
le dard al agua resultante (Casanelles, 1983).

Para tal efecto los diferentes procesos de tratamiento de purifica--—-
cién del agua se agrupan en tres bloques:

- TRATAMIENTO PRIMARIO.
- TRATAMIENTO SECUNDARIO.
- TRATAMIENTO TERCIARIO.

Tratamiento Primario.

Tiene como finalidad la eliminacidén de la materia en sedimentacidn o
flotantes. Este tratamiento elimina el 60% de s6lidos en suspensidn
y el 35% de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) (Casanelles, 1983).
Determinados procesos primarios contienen al inicio un desarenador —
que realiza la previa sedimentacidn. Otros disponen de un triturador

al entrar, recogiendo toda la materia en el tanque de sedimentacidn.



Pocas plantas utilizan sélo este proceso, ya que costituye el tratamiern
to previc para otros de mayor complejidad (Eckenfelder, 1962: Unz, 1977).
3.2 Tratamiento Secundario.
El objetivo de este tratamiento es la eliminacién de las sustancias or-
ginicas que permanecen después del tratamiento primario. Este se basa -
en la descomposicidén de la materia orgénica mediante la accién de mul-
tiples microrganismos. Para este fin es necesario que se disponga de un
gran contacto con la materia orgdnica, el oxigeno necesario, un tiempo-

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

Se han realizado distintos métodos para el tratamiento secundario tales
como: fangos activados, lagunas de oxidacién, filtros biclégicos, dis--

cos biolégicos rotatorios, reactores en cascada, ete.

3.3 Tratamiento Terciario.
El tratamiento terciario tiene como objeto la eliminacién de sustancias
que el tratamiento primario y secundario no han eliminado por completo,
esto es nitrdgeno , fésforo, metales pesados y sustancias inorganicas, u-
tilizando métodos distintos, como, la coagulacidén y la filtracién. Estos
procesos provocan el agrupamiento de la materia (coagulacidn) y su eli-
minacidén por absorcidén de compuestos (arena, carbdn activado, etc.) que
retienen las particulas que no pasan por los espacios intergranulares -

de éstas (filtracidn).
4, CALIDAD BIOLOGICA DEL AGUA RESIDUAL.

Las caracteristicas de las aguas residuales se clasifican de manera muy
general en fisicas, quimicas y biolégicas, dependiendo del tipo de ana-
lisis que requiera cada una de ellas para ser determinada. Através de -
estas caracteristicas, es posible conocer el grade de contaminacidn de-

de las aguas residuales (SEDUE, 1983).

El crecimiento acelerado de la contaminacién en los sistemas acuaticos,
asi como la modificacidn progresiva de la naturaleza de los vertidos, -
cuya toxicidad a corto, mediano y largo plaza va en aumento, han contri
buido a hacer de la determinacién de la calidad biolégica de las aguas-
una de las tareas cotidianas de la investigacidén hidroecoclégica.iLa de-

terminacién de la calidad bioldgica del agua se refiere al grado de eu-

trofia, asi como también a su grado de contaminucién. Se basa en "los e



4.1

fectos que los aportes de sustancias diversas ejercen scbre el conjunto

de los organismos vivos del agua"(Pesson, 1979).
Organismos Relacionados.
Un ecosistema se define como la unidad funcional resultante del conjun-

to de relaciones e interacciones existentes entre especies, entre para-

metros y entre especies y medio (Fig.3).
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Fig.3. RELACIONES EN UN ECOSISTEMA (Pesson, 1979).

Los elementos globales del ecosistema: agua, sustrato (cuenca del drena
Jje, estrato geoldégico, lecho, margenes, etc.) y la cadena tréfica son-
indisociables, ya gque, una peugefia madificacidn de algunc de éstos, re-

percute en el sistema en conjunto.

El ecosistema puede describirse en forma parcial en las cadenas tréficas
(conjunto de relaciones alimentarias) mediante esquemas, que, permiten-

conocer estas relaciones (Fig.4),

PRODUCTORES :

A partir de las sales disueltas, las gases y la energia solar, los vege
tales (algas y macrofitas) utilizan y sistetizan la materia organica,-
primer eslabdn del conjunte tréfico (productividad primaria). Ciertas -

bacterias presentan un cardcter autotréfico similar.



CONSUMIDORES:

Los consumidores (fitéfagos y carnivoros del primero, sejundc y tercer-
orden) se nutren de los demds organismos (cadena depredadora) o particu
las orgdnicas (detritifagos).

CONSU MIDORES ... .

— T

PRODUCTORES _ PRIMARIOS
S
[ DESCOMPONEDOORES |

Figd. RELACION TROFICA EN UN ECOSISTEMA.

DESCOMPONEDORES:

Los descomponedores, son organismos heterdtrofos, constituidos principal
mente por hongos y bacterias, que degradan las sustancias orgénicas muer
tas y productos de desecho, absorbiendo parte de los elementos de esta -
descomposicidn y suministrando al medio las sustancias simples que utili
zan los productores. Constituyen un elemento esencial en la permanencia-
del ecosistema, dado que participan en la autodepuracidén del agua y ase-
guran el reciclado de los desechos de todos los niveles de la cadena tré
fica, en donde se establecen relaciones de complementariedad y antagonis

mo (competencia, depredacién simbiosis, parasitismo, etec.).
Saprobiedad.

La saprobiedad es la aptitud de las especies para consumir materia orgé-

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

Ciertos organismcs en donde quedan incluidos los hongos, bacterias, pro-
tozoos y algunas algas, se desarrollan preferentemente en aguas recepto-
ras con alta concentracién de materia orginica, que difieren con el gra-

do de saprobiedad.

Se han establecido cuatro clases principales, segin la presencia de es-

pecies indicadoras (SAPROBIAS), deacuerdc con los niveles de saprotrofia:



- Aguas oligosaprobias
- Aguas B mesosaprobias
- Aguas A mesosaprcbias
- Aguas Polisaprobias

La zona de aguas oligosaprobias se refiere a las aguas en su estado natu
ral; la segunda zona de los mesosaprobios (A y B), es una zona de recupe
racién en donde empieza la accidn 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 oxigeno disuelto es casi nulo, Fig.5 (
Casanelles, 1983).

Zowna Zowa z0n4 zona

. | asmoseowonu ' pousaerosia | wesosaseosia | 0LIGOSAPROBIA
OXIGENO B | 1 :

DISUELTO ¢ |

topm)

AGUA Liema

Fig.5. DISTRIBUCON DE LAS ZONAS SAPROBIAS EN UN RIO, EN BASE A LA
CONCENTRACION DEL OXIGENO DISUELTO.  (Casanelles, 1983).

4.3 BACTERIAS, PROTOZOARIOS Y ALGAS.

BACTERIAS:

Las bacterias se encuentran habitando el agua no sélo uniformemente, sino
con una extraordinaria variedad (Bold et al, 1380; Piatkin y Krivoshein,
1981; Rheinhermer, 1981). Esta composicién de la flora bacteriana difie-
re notablemente , dependiendo del contenido de material organico-
e inorganico ¥ tambieén del pH, la temperatura, la turbiedad, asi co-
mo su relacidén con organismos gue pueden entrar al agua. La mayoria de -
las bacterias acuéticas son heterdtrofas, esto es, viven de sustancias -
organicas (plantas y animales]), pero la mayoria son saprifitas, viven de
material muerto de origen animal y vegetal y el nimero de parésitcs es -

relativamente pequefio.
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Las bacterias viven libremente en el agua o crecen sobre susiratos sdli-
dos (principalmente detrites), dentro del proceso de autspurificacién --
estas bacterias intervienen en la mineralizacidén de sustancias orgdnicas
permitiendo con esto que otros organismos de la trama alimentaria utili-

cen éstas para su desarrollo.
PROTOZOARIOS:

La predominacia de los protozoarios sigue un patrén fijo de manera mas -
cercana que los otros grupos de microorganismes del agua, debido a su fa
cil observacidn bajo el microscopio, ademds de ser indices muy valiosos-
en aguas contaminadas (SARH, 1980).

Los flagelados (Mastigophora) se pueden encunurean en granuoer cantidades-
en aguas contaminadas muy recientemente. Los fitoflagelados compiten con
las bacterias por el sustrato soluble, no teneiendo éxito en la competen
cia. Los zooflagelados tienen mds éxito ya que utilizan a las bacterias-
como alimento. Los ciliados, libres nadadores son mds eficientes al uti-
lizar a las bacterias; mientras la poblacién bacteriana sea abundante. -
Al disminuir la poblacién bacteriana los ciliados libres nadadores dismi
nuyen, dando paso a los ciliados sésiles (fijos), los que se adhieren a

particulas sélidas y atraen el alimento hacia ellos por movimiento répi-
dos de sus cilios. Los rotiferos y otros organismos superiores son los -
dltimos microorganismos que sobreviven, teniendo la habilidad de utili--
zar las fracciones no solubles de las bacterias muertas, asi como otras-
particulas sélidas orgdnicas (SARH, 1979).

ALGAS:

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

del agua. Viviendo en forma libre y en formas adherentes. Tienen un cre-

cimiento superficial en plantas y animales, asi como =2n el sustrato muer

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

males pequefios. Algunos de los organismos fotosintéticos son capaces de-

tener una existencia heterotréfica y pueden desarrollarse no sélo en la-

zona fética, sino tambien en la zona afética del agua; y en alguncs casos
sélo utilizan carbohidratos como nutrientes orgdnicos en la oscuridad |

Carr and Witton, 1973 op cit Rheinheimer, 1380).
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4.4.-

Por sus caracteristicas alimenticias, se han realizado estudios para uti
lizarse como fuente de proteinas y en la purificacidn de zfluentes (SARH
198C), ya que remueven los nutrientes minerales (Hemens v Stander, 1969)
como es el caso del fésforo y nitrdgeno.

HONGOS

Los hongos son organismos eucaridticos; heterdtrofos, ya que no pueden -
manufacturar sus requerimientos bédsicos alimenticios y s6lo dependen de

su alcance como saprobios o pardsitos en materiales alimenticios produ—
cidos por otros crganismos; de esporas desnudas, sin clorefila, presen-——
tando tanto la reproduccidn sexual como asexual; presentan filamentos ——
generalmente ramificados con estructuras somdticas tipicamente rodeadas

por paredes celulares que contienen quitina, celulosa o ambas sustancias--
(Aleopoulus y Mims, 1979; Bold y Alexopoulus, 1980); la mayoria poseen -—-
talos multicelulares o micelios, compuestos de finos filamentos llamados
"HIFAS", en varios grupos este micelio no s dividido sino elongado, ra-
mificado y cenocitico, en otros el talo es unicelular y cada célula es -
una entidad (Cooke, 1958); la mayoria son terméfilos desarrolléndose pre
ferentemente en medios Acidos; la luz no es requerida para su crecimien-

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

En la naturaleza los hongos obtienen su alimento como pardsitos, por in-
feccidn de organismos vivos o por consumo de materia orgédnica muerta -—
como "saprobios" (Cooke, 1958). La mayoria de los hongos, ya sea que ——
normalmente parasiten o no, son capaces de vivir en materia orgdnica ---
muerta, como lo muestra su habilidad para crecer en medios artificiales

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

enzimas, haciendo que el sustrato se solubilice para poder ser absorbido
a través de las células, esto es por la pared celular y la membrana plas
matica (Bold,Alexopoulus y Mims, 1980). Teniendec una gran viabilidad en
una variedad de habitats, esto es, algunos hongos del suelo pueden cre—-
cer en rios o lagos, y, algunos hongos acudticos pueden crecer en suelos
himedos (Rheinhermer, 1980). Ya que son organismos heterdtrofos, depen-
den de la presencia de materia orgdnica; en 21 agua las formas saprdfi--
tas o saprobias, pueden parasitar a una gran variedad de plantas y anima

les poniendo de manifiesto su caricter de pardsito facultativo, siendo -
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III.

acorde con las circunstancias de obtencién de alimento, ya sea materiai

muerto o parasitando organismos wivos. Algunos otros presentan mecanis-
mos sofisticados para atraer protozoarios, rotiferos o nemidtodos, con el
fin de ser utilizados como nutrimento, consideréndose como depredadores

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

1968).

Los hongos filamentosos, participan en la biodegradacién de la materia -
orgnédnica, al actuar sobre compuestos que otros microorganismos, como --
las bacterias, no pueden utilizar para su crecimiento y reproduccidén ——
(Bold, op cit, Alexopoulus, 1979). La habilidad de los hongos de sobre-
vivir bajo condiciones de pH bajos y limitacién de nitrégenoc, hace que -
sean importantes en el tratamiento biolégico de algunos desechos indus—-—
triales con altas concentraciones de materia orgénica y en la composta -
de sdlidos orgdnicos. Participando asi. como, importantes intermedia---
rios en la cadena alimentaria de los detritos del ambiente acudtico ---
(Lacy y Rivera, 1982), por ser los principales reductores (degradores, -
desintegradores y microconsumidores) de la materia orgnénica y actores -
principales en los ciclos biogeoquimices de los compuestos orgénicos en

la naturaleza.

METODOLOGIA

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL NEXAYOTE
Con objeto de conocer las caracteristicas de los contaminantes en el NEXAYCTE
as{ como sus concentraciones, se realizaron las determinaciones Fisicas y Qui

micas siguientes:

Conductividad (mohs/cm)
Alcalinidad total (mg CaC0,/1)
Color (nm)

Turbiedad (UTN)

s6lidos totales (mg/l)

DBO, (mg 0,/1)
DQo (mg 02/1)
N-kjeldahl (mg N/1)
N (mg N/1)
Nog (mg N/1)

Ca {mg Ca/1)
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P (mg P/1)
so, (mg 50;/1)

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 respetande las propor-
ciones con las que el nexayote sale de la planta nixtamalizadora (Gonzélez, -
1983).

Las muestras analizadas provienen de la planta nixtamalizadora CONASUPO en --
Cd. Guadalupe, N. L. Las Técnicas para las determinacicnes fisicas y quimi-—-
cas son las utilizadas en el Standard Methods for the examination of water —-

and wastewater (1979).

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 proporciconar oxigeno, sirve a la vez, para mezclar el contenido -
liguido de los reactores. El aire liberado por un tubo de vidrio desde el ——
fondo de los reactores, al subir a través del liquido proporciona una mezcla-
do suave gue no afecta el crecimeinto de la biopelicula ademis de proporcio-—-

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

VOLUMEN TOTAC= 9100 m).

=N Femeerd e e Tm

ACOT em.
FIG. 6. REACTOR EN CASCADA, PARA EL TRATAMIENTO 3i0LOGICO OEL
NEXAYOTE
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El volumen total de los 70 reactores es de 9100 ml, el volumen dtil es de --=
8900 ml. Esto se debe al desplazamiento del .iquido provocado por el tubo de
vidrio que suministra el aire y por las burbujas de aire en el liquide. Te--
niendo cada reactor un volumen Gtil de 127 ml. El drea expuesta al crecimien
to microbiano en cada reactor es de 189 cmz. lo cual representa una superfi--

cie total expuesta de 1.32 mz.

El sistema de estudic se basa en la carga orginica volumétrica, la cual se —-

define como:

CO = QoSo  Kg, DQO (1)
v m-d

donde:
co Cargaorgdnica volumétrica (Kg DOO/mafd)
Qo = Gasto de agua de desecho (m3}d)

So = Concentracién material orgénico (Kg DOO/m3)
d = Tiempo en dias
DQ0 = Demanda quimica de oxigeno

y la experimentacidén se llevé a cabo mediante la variacién de la carga organi

ca dos veces:

CARGA No. Qo So QH co
(m3/d)  (Kg DGO/m>)  (dfas)  (Kg DQO/m>/d)

1 17.8 x 10 2.5 0.5 4,96

2 4.45 x 10 6.0 2.0 2.29

GF = Tiempo de retencidén hidrdulico.

La alimentacién del NEXAYOTE fue continua por medio de una bomba de membrana.
El contenido de oxigenc disuelto fue controlado por medio de un electrodo se-
lectivo para oxigeno. La cantidad de aire fué controlada ue forma manual -—-

para garantizar una concentracifn minima de 2 mg 0211.



3.

Con el objeto de identificar el sistema de reactores, se numeraron del 1 al -
70; el reactor nimero 1 es el que recibe la descarga de la bomba y se encuen-
tra en el limite izquierdo superior (fig. 6) y el reactor nimero 70 es el que
se encuentra en el limite derecho inferior. Se seleccicnaron las camaras 14,
40 y 70 para el muestreo biolégico con el fin de observar el desarrollo de —
las comunidades micoldgicas jue se presenten en el agma de desecho durante su trata-

miento.

ANALISIS FISICC Y QUIMICO DEL LIQUIDO, DURANTE EL PROCESO DE TRATAMIENTO
El muestreo y el andlisis fisico-quimico del nexayote se efectud en 10 reacto
res semanalmente; durante seis semanas consecutivas para cada carga orgdnica

utilizada: (TABLA I)

PROGRAMA SEMANAL DE MUESTREO Y ANALISIS EN LA CASCADA DE REACTORES

NUMERD [E TEMPERATURA  pH CONDUCTIVIDAD QXIGEND Do MICOLOGIOD

REACTOR DISUELTO
AFLUENTE - - - - + -
1 + + + + + -
7 + + + + + -
10 + + + + + -
14 + + + + + +
21 + + + + + -
0 + + + + + -
a0 + + + + + *
0 + + + + + -
&0 + + + + + -
70 + + + + + +

Los pardmetros analizados, se seleccionaron por ser los factores mds importan
tes para el desarrollo de los corganismos acudtico., por lo que se evaluacidn

fué imprescindible.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se utilizé como factor para detectar la
eficiencia de remocidén del sistema. Este pardmetro fué elegido scbre la De—
menda Biogquimica de Oxigeno (DBOSI. debido a que sus .aracterisitcas permiten

conocer de una forma precisa el contenido en masa del material orgédnico en un
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agua de desecho. La DBO5 permite conocer, de forma cuantitativa y con poca preci--
sidn, la concentracidén de la materia fdcilmente bicdegradable de una agua de dese-

cho.
4,-ANALISIS MICOLOGICO.

Para realizar este andlisis se seleccionaron tres reactores: 14, 40 y 70; que son-
el afluente, la parte media y el efluente del reactor respectivamente, esto con el
fin de obtener los datos bioldgicos que mostraran el desarrollo de las comunidades
micolégicas durante el proceso de tratamiento. El desarrollo del andlisis, se rea-

lizé en dos etapas, que corresponden a las dos cargas orginicas del Nexayote.
4.1.- MUESTREQO

Este muestreo se realizd semanalmente en cada cémara seleccionada (TABLA # 1),
las muestras se obtuvieron y transportaron en frascos de vidrio, previamente
esterilizados a 15 lb de presidn, durante 15 minutes en autoclave y secados-
en una estuda durante 60 minutos a 130:C (Standard methosds, 1976; SARH,1979;
SARH, 1980).

Las muestras del liquido durante el tratamiento, fué una alicuota de 20 ml--
de cada camara. Se utilizaron frascos de boca ancha de 125 ml. de capacidad,
para transportar cada muestra. Las muestras se tomardn con pipetas seroldgi-

cas despuntadas de 10 ml. estériles.

Para las muestras de hongos acudticos, se utilizaron frascos de 5 ml. de ca-
pacidad de boca ancha, los cuales contenian se millas de maiz partidas por -
mitad y cuadros de papel celofan de 10 x 10 mm., esterilizados, con el obje-
to de proporcionar un sustrato de fijacidén para los hongos acuiticos (Cooke,
1958), la boca del frasco se cubre con una gasa, para evitar que material -
sélido del agua residual penetrara en éstos (Lacy y Rivera, 1981). Estos --
muestreadores se sumergieron dentro del liquido de las cédmaras seleccionadas-
durante un periodo de 4 hrs para permitir la fijacidén de estos organismos. -
La utilizacidn de estos recipientes se debio a las dimensiones de las camaras

del reactor (Fig # 6), ya que el método de muestreo recomienda la utilizacién

de frascos de boca ancha de 300 ml. de capacidad (Standard methods, 1976; --
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Lacy, 1981). Ya colectadas las muestras, éstas se transportaron en hieleras
evitando la incidencia de la luz solar, analizandose las muestras en un lap
so no mayor de 24 hrs (Standard methods, 1976).

MEDIOS DE CULTIVO.

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

entes medios de cultivo (Bioxén, 1980; Standard methods, cfr.):

AGAR DE DEXTROSA Y PAPA
Para cultivo e identificacion de hongos y levaduras
Férmula aproximada en gramos por litro
INFUSION DE PAPA...vesesenssrasaansas 200.0
DEXTROSA. cevevnssnsnnascncsannannnsas 20.0
AGAR. covosnanssnsssnnsnnnnennnssvsess 19:0
pH final 5.6 + 0.2

Este medio se mofificéd con la adicidn del colorante Rosa de Bengala (0.35 g/1)
y Aeromicina ( 35 ug/l)), con el fin de evitar la contaminacién provocada por
otros microorganismos, como las bacterias y generar un crecimiento discreto -

de las colonias.

AGAR DE MALTOSA SABOURAUD
Para el cultivo de mohos y hongos en general

Férmula aproximada en gramos por litro

MEZCLA DE PEPTONAS ..cviescacansncsenss 10.0
MALTOSA .civsesancnsssncssnssnssansaes 40.0
AGAR .eievnencrancscnsnesnssnssnssssas 15.0
pH final 5.6 + 0;2
AGAR CZAPEK DOX

Para cultivo de hongos (Penicillium, Aspergillus y hongos relacionados)

Férmula aproximada en gramos por litro

SACAROSA v vaawissinssvvivansanveavs D00
NITRATO DE SODIO ..cucavescsnsngnasas 3:0
FOSFATO DIPOTASICO .ucsesnscsnsssses L1a0
SULFATO DE MAGNESIO .c.covsvsnaasses 0.5
CLORURO DE POTASIO ..osesencsancanes 0.5
SULFATO FERROSO sesevssssnnmsnssasss 0.01
AGAR ..vvssvssssassssssssnssnnsansss 15.0
pH final 7.3 + 0.2



4.3.-

AGAR NUTRITIVO
Para uso general en Microbiologia

Férmula aproximada en gramos por litro

PEPTONA DE GELATINA ......v.0000e024. 5.0

EXTRACTO DE CARME DE RES .......0u... 3.0

AR e ive o miommivios wa e swavios 1040
pH final 6.8 + 0.2

AGAR DE EMERSON
Se emplea para cultivos de Actinomicetos y levaduras

Férmula aproximada en gramos por litro

EXTRACTO DE CARNE .....ccveensennsas. 4.0

PEPTONA DE GELATINA ....cvvusacnannss 4.0

CLORURO DE SODIO .cvenveasesnssaonsaas 2.5

EXTRACTO DE LEVADURA ...ienusesansens 1.0

DEXTROSA swewwmsnssawssssnawiirsmes 100

AGRR. il s alain e ¥ i 200
pH final 7.0 + 0.2

Para los hongos acudticos, se utilizd la misma agua residual esterilizada a
121:C I{15 1b de presidn) durante 10 minutos, para ser utilizada comoc medio
de cultivo.

AISLAMIENTO

En condiciones acepticas, se prepararon 5 cajas de petri con cada medioc se--
lecionado por dilucién 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. Despues deS5-7 dias,ya desarrolladas las colonias, se procedioc a -
realizar el aislamientc axénico de las colonias encontradas en cada caja, --
con el propdsito de identificarlas posteriormente. Para lo cual se prepararon
cajas de petri , conteniendo un tubo de vidrio doblado en "V" y scbre éste -
un porta y un cubre objetos, esterilizandose a 15 lb de presién (121:C) du--
rante 15 minutos (Lacy, et al c¢fr.). Ya esterilizados se colocd 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 colonias halladas (una por cada -
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cuadro) en cada canto del cuadro de agar, para realizar su aislamiento e i--
dentificacidn; el indculo se realiza mediante la utilizacién de una asa de -
nicromel con la punta doblada en "L" (Standard methods, 1976; Lacy, 1981).

Ya inoculadas las colonias, se adicicna 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. Pasados © d.
se separan, el cubre objetos del porta objetos, el agar se elimina; sobre el
porta abjetos se coloca un cubre objetos limpio, adiciondndole el colorante-
azul de algoddn acético; el cubre objetos, utilizado para el aislamiento, se
coloca sobre un porta objetos y se le adiciona el mismo colorante, se sellan
las aristas de las dos preparaciones con esmalte para ufias; quedando una pre

paracién semipermanente, aislada para su identificacién.

Para los hongos acudticos el aislamiento se realizd después de haber transcu
rridc 72 hrs de haberse muestreado, esto con el fin de permitir la fijacidn-
de los hongos al sustrato utilizado para este propésito ( las semillas de ma
iz y el papel celofén ). Pasado este tiempo, las semillas y el papel celofén
se trensfirieron a las cajas de petri, que contenian el agua residual estéril
la cual sirvio como medio de cultivo; se incuban a temperatura ambiente y --
protejidas de la incidencia de los rayos solares. Despues de 5 dias de incu-
bacién las-semillas y el papel celofadn se observan al microscopio, procedien
do a.aislar las colonias que se hayan desarrollado, para su posterior identi
ficacidén. El1 aislamiento axénico se realizd de la misma manera que para los-
demds hongos (Standar methods, 1976; Lacy, 1981).

4.4, -CUANTIFICACION.

La cuantificacién se realizé antes de iniciar el aislamiento axénico, proce-
diendo a computar todas las colonias de hongos presentes en cada caja. Esto-
es expresado como nimeroc de colonias/ml., y se calcula promediando el nidmero
de colonias de todas las cajas, multiplicandolo por el reciprocc de la dilu-
cién ( 1 entre 1, 10 entre 1, 100 entre 1, 1000 entre 1, 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 cuantificacién de los hongos acudticos, ya que no existe un mg
todo cuantitativo preciso para esta evaluacidn bildgica, ésta sold fue a ni-

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

Para la identificacidén de los organismos micoldgicos encontrados en el agua-

residual durante el tratamiento en el Reactor en Cascada, se utilizd la taxo
nomia y Nomenclatura propuesta por : Barnet, 1971; Booth, 1977; Churchill, -
Hanlin, 1973; y Honig, 1979.
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Resultados FISICO-QUIMICOS del Nexayote.

Los pardmetros analizados, para conocer las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua residual de la nixtamalizacién (NEXAYOTE) se pre--—

sentan en la tabla No. 1, de donde se tiene:

- pH los valores registrados para este pardmetro en el agua de lava-
do, el agua de cocimiento y la mezcla de ambas, presentaron un pH

de 11.6.

- Conductividad (mhos/cm): Los valores registrados oscilaron entre -
2100 y 5100 mhos/cm, presentando el agua de cocimiento el valer --
més alto, 5100 mhos/cm, el agua de lavado 2100 mhos/cm y la mezcla
de ambas una conductividad de 3597 mhos/cm.

- Alcalinidad total (Ca 003/1}: La concentracién de carbonatos —--—-
(mg. Ca 003/1}. oscild entre 900 y 3260 mg. Ca C03/1, presentande
el agua de cocimiento el valor mds alto, 3260 mg. Ca CO./1, el -—-
agua de lavado 900 mg. Ca CO331 y la mezcla de ambas 2080 mg. Ca -
003/1.

- Color (nm): La longitud de onda (nm) registrada en el agua resi---
dual, oscilo entre 560 y 570 nm. que corresponden 2l color ama--
rillo verdoso, tipico del color de este tipo de agua de desecho.

- Turbiedad (U.T.M.): Los valores registrados varian entre 240 y 380
U.T.N., presentando el agua de cocimiento el valor mas alto, 380 -
U.T.N., el agua de lavado 240 U.T.N. y la mezcla de ambas 310 U.T.
N.

- Solidos Totales (mg/l): Las concentraciones registradas oscilaron
entre 3010 y 13310 mg/l, presentando el agua de cocimiento la ——=-
mayor concentracién, 13310 mg/l, el agua de lavado 3010 mg/l y la

mezcla de las dos una concentracidn de B15C mg/l.
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DBO_:

5
mg 02/L. en donde el agua de cocimiento presenté la concentracidén
més alta 6190 mg 02/L. el agua de lavado 940 mg 02f1 y la mezcla -

de ambas 3560 mg 02/1.

Las concentraciones registradas oscilaron entre 940 y 6190 -

DQO: La DQO oscild entre 3960 y 13650 mg Gzll, siendo el agua de -
cocimiento la que presentdé la mayor concentracién, 13650 mg 02/1.
el agua de lavado 3960 mg 02/1 ¥ la mezcla de ambas 8795 mg Ozfl.

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

y 118 mg N/1, presentando el agua de cocimiento la mayor concen———
tracién, 118 mg N/1, el agua de lavado una concentracifn de 42 mg

N/l y la mezcla de ambas 80 mg/l.

N H;: Las concentraciones registradas de NH; oscilaron entre 2 y 4
mg N/1, presentando el agua de cocimiento el valor més alto, 4 mg

N/1, el agua de lavado 2 mg N/l y la mezcla de ambos una concentra
cién de 3 mg N/1.

s

22 mg N/1, presentandc el agua de cocimiento 21 valor mis alto, 22

: Las concentraciones registradas de ND; oscilaron entre 13 y -

mg N/1, el agua de lavado 13 mg N/1 y la mezcla de ambas 17 mg N/Ll.

Ca: Los valores registrados para la concentracidn de Calcio en el
agua residual de la nixtamalizacidn, oscilaron entre 298 y 305 ——
mg Ca/l, presentando el agua 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 este pardmetro oscilaron -
entre 7 y 27 mg P/l, siendo el agua de cocimiento la del valor més
alto 27 mg P/1, el agﬁn de lavado con 7 mg P/1 y la mezcla de am—
bas 17 mg P/1.

50:: Los valores registrados de sulfatos oscilaron entre 188 y 240
mg S0,/1, presentando el agua de cocimiento el valor més alto 240
mg SOdfl. el agua de lavado 188 mg 504f1 ¥ la mezcla de ambas 214

mg S0,/1.
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2.- RESULTADOS FISICO-QUIMICOS DEL LIQUIDO DURANTE EL TRATAMIENTO BIOLOGICO.

Los parametros fisico-quimicos analizados durante el procesoc de tratamien-
to, se enlistan en las Tablas No. 2, 3, 4 y 5, el compartamiento de estos-
se observa en las Graficas No. 1, 2, 3, 4, Sy 6; en la Tabla No. & se --
presentan los valosres promedic de todas las cédmaras o reactores evaluados
asi como los parametros analizados ( pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, --
Conductividad y DQO). En la Tabla No. 7, se presentan los valores de la re
mocién y eficiencia del Reactor en Cascada, durante el tratamiento del ---

agua residual con las dos cargas orgénicas 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 residual
sale de las plantas nixtamalizadoras con un pH de 11.6 y una temperatura -
de 70-72°C, lo cual condicionaria el desarrollo de los microorganismos en-

cargados de la autopurificaién del agua.
De los parémetros analizados durante este proceso, se tiene los siguiente:

pH: Durante la primera carga orgénica se observo, que este tiende a ser neu
tro en promedio, esto es, conforme el agua residual avanza en el Reac
tor en Cascada se nota un incremento de este factor, es decir, origi-
nalmente el pH fue de 6.05 en el Reactor # 1 y el pH final en el Reac-
tor # 70 fue de 6.96.

Durante la segunda carga orgdnica se cbservo que el pH es mls &cido,-
en comparacidén con la primera carga orgénica, observandcse un incremen
to paulatino a lo largo del Reactor en Cascada; este incrementc fue --
menor que en la primera carga organica, pero tendiente a la neutrali--
dad, ya que el pH original de esta carga en el Reactor # 1 fue de 5.65
y el pH final en el Reactor # 70 fue de 6.73.

Temperatura (°C): Durante la primera carga orgdnica se observo que la tem-
peratura tiende a ser menor conforme pasa el tiempo, manteniendose re-

lativamente estable, ya que las variaciones fueron de + 0.4°C.

Durante la segunda carga orgdnica, la diferiencia de temperatura fue -
mas marcada que en la primera carga organica. Ya que durante el trata-

miento la disminucién de la temperatura fue de 0.73°C.
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Oxigeno Disuelto (mg 02/1}: Durante la primera carga orginica los valores-
de la concentracién del 02 se incrementarén de 2.36 mg 02/1 en el Reac
tor # 1 hasta una concentracién de 4.70 mg 02/1 en el Reactor # 70. Ob

servando un incremento de 1.34 mg 02/1.

Durante la segunda carga organica este incremento en la concentracién-
del oxigenc disuelto fue mayor, ya que originalmente se tuvo una con--
centracién de 3.01 mg 02/1 en el Reactor # 1 y en el Reactor # 70 una-
concentracidén de 4.79 mg 02/1. el incremento en esta carga fue de 1.68

mg 02!1. 0.24 mg O, mds que en la primera carga organica.

2
Conductividad (mhos/cm): Durante la primera carga organica este parémetro-
se mantiene relativamente estable, sdlo se cobserva un incremento muy -

pequeflc en la parte media del Reactor en Cascada.

Durante la seguanda carga orgénica la conductividad presento un incre-
mento muy marcado, comparado con la primera carga orgdnica este incre-
mento fue de 144.3 %.

DQO (mg 0211): durante la primera carga orgdnica se observa una disminucidn
de este parametro, presentando un valor original de 2480 mg Ozfl en el
Reactor # 1 y en el Reactor # 70 un valor de 12 DQO de 1573 mg Oafl, -

una disminucidn del 164 %.

Durante la segunda carga orgénica, la disminucidn de la DQO fue mayor-
que la primera carga orgénica, esto es, en el Reactor # 1 el valor fue
de 4580 mg 02/1 ¥ en el Reactor # 70 la concentracidn fue de 1440 mg 02
/1, una disminucion del 318%.

Remocidén y Eficiencia: durante la primera carga orgénica la remocién fue -
del 36% y durante la segunda carga orgénica la remocién fue del 68%. -
En cuanto a la eficiencia durante la primera carga organica fue de ---
1.814 Kg DQO}mBKd. con un tiempo de retencidén Hidraulico de 0.5 dias,-
en la segunda carga orgénica la eficiencia fue de 1.570 Kg DQOfmafd. -

con un tiempo de retencidén Hidrdulico de 2.0 dias.



3.- RESULTADCS MICOLOGICOS
Los valores de la cuantificacién, asi como los organismos identificados, -
se encuentran registrados en las Tablas No. 8 a 14 y en las Graficas No. 8

a 16.
3.1.- CUANTIFICACION

De la cuantificacidn micoldgica, expresada como el nimero de Coloni-
as/ml., durante la primera carga orgdnica se obtuvierdén los siguien-

tes resultados:

En el reactor No. 14, el promedioc del numerc de colonias/ml. presen-
te en este reactor fue de 105.70 Colonias/ml x 103.

En el reactor No. 40, el promedio del ntmeroc de Colonias/ml. fue de-
203.79 Colonias/ml. x 103.

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

266.59 Colonias/ml. x 10°.

Durante la segunda carga orgdnica, se obtuvierdn los siguientes re--

sultados:

En el reactor No. 14, el promedio del numerc de Colonias/ml. fue de-
886.92 Colonias/ml. x 103.
En el reactor No. 40, el promedio del numero de Colonias/ml. fue de-
667.10 Colonias/ml. x 103.
En el reactor No. 70, el premedio del nimero de Colonias/ml. fue ze-

529.10 Colonias/ml. x l03.

3.2.- IDENTIFICACION

Se identificaron un total de 22 organismos (Tabla No. 10} durante el

tratamiento de las dos cargas orgédnicas.

Durante la primera carga se identificaron 20 de los 22 organismos i-

dentificados, distribuidos de la siguiente manera:

En el reactor No, 14 (Tablas No. 11 y 12; Gréafica No. 11) los orga--

nismos mds abundantes fueron: Fusarium sp. y Mucor sp., ya que se —-

presentaron durante todo el tratamiento, sin embargo el estadistico-



utilizado para determinar la abundancia relativa sefiala a Alternaria
alternata. En este reactor se identificaron un total de 12 organismos

(Grafica No.l1ll).

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

nismos mis abundantes fueron: Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. -

niger, Candida tropicalis, Fusarium roseum, Fusarium sp y Mucor sp.,

el andlisis estadistico muestra una distribucién homogénea en este -
reactor. Este reactor fue el gque presento mayor diversidad, 15 orga-

nismos.

En el reactor No. 70 (Tablas No. 11 y 14 ; Grafica No. 15), los orga
nismos identificados, permanecieron durante mator tiempo, que los or
ganismos identificados en los reactores anteriores. Los organismos -

mas abundantes fueron Candida tropicalis, Mucor sp, Aspergillus niger

y Aspergillus glaucus. Se identificaron un total de 11 organismos en

este reactor.

Durante la segunda carga orgédnica la diversidad fue menor que duran-
te la primera carga orgdnica, en esta se identificaron un total de -
16 de los 22 organismos identificados, presentando la siguiente dis-

tribucion:

En el reactor No. 14 (Tablas Neo. 11 y 12; Grafica No. 12), el orga-—-
nismo més abundante fue Aspergillus gaucus, pero presento una heterg
geneidad Alternaria alternata, Fusarium sp., Candids tropicalis, Mu-

cor sp. y Aspergillus niger. Esta secuencia fue determinada en base-
al estadistico de abundancia relativa, sin embargo los organismos -

més abundantes fueron Mucor sp. y Fusarium sp. (Tzbla No. 12), en es

te reactor se identificaron un total de 11 organismos (Tabla No. 11].

En el reactor No. 40 (Tablas No. 11 y 13; Gréfica No. 14), los orga-

nismos mas abundantes fueron: Aspergillus terrus, A. flavus, Alterna-

naria alternata, Fusarium sp. y Candida tropicalis; cabe mencionar -

que el organismo con mayor frecuencia que presentc este reactor --

fue Candida tropicalis; el total de organismos identificados fue de-

12 (Tabla No. 11}.

En el reactro No. 70 (Tablas MNo. 11 y 14; Gréafica No. 16), los orga-



nismos mas abundantes fuercn: Fusarium sp., Aspergillus glaucus y --

Penicillium sp., el total de organismos identificados due de 12 (Ta-
bla No. 11). En este reactor el crganismo que con mayor frecuencia -

aparecio fue Mucor sp.
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V.-  ANALISIS DE RESULTADOS



FISICO-QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DE LA NIXTAMALIZACION (NEXAYQ
TE).

De la caracterizacidén del agua de la nixtamalizacién (Tabla --

No. 1), se tiene que:

a) El valor del pH es muy alcalino, para considerar al nexa-
yote como susceptible de ser tratadc en sistemas bioldgi-

cos sin un ajuste previa.

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 concentracidn de carbonatos y bicarbonatos.

d) La cantidad de sales contenida en el nexayote =s muy alta

comparada con la de agua de desecho de tipo doméstico.

e) La turbiedad proviene de los sélidos y del material coloi
dal disperso, los cuales pueden ser eliminados por los mé
todos de sedimentacidn. coagulacidn & filtracidn (trata -

miento terciarios).

f) Los valores de sdlidos totales, demanda bicquimica de oxi
geno y demanda quimica de oxigeno son 20 veces mayocres en
comparacidén, que los valores registrados en agua de dese-

cho de tipo doméstico.

g) El material sélido suspendidec es refractario al ataque mi
crobianc. Afirmacidén que se basa en los valores de la --
DBO_. del nexayote conteniendo sélidos suspendidos y sin -

5
ellos.

h) Los contaminantes, en su mayoria, tanto orgdnices como --

inorgdnicos se encuentran en forma scoluble.
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FISICO-QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL DURANTE EL PROCESO DE TRATA-
MIENTO.

Durante el procesc de tratamiento las fluctuaciones de los pa-
rametros analizados se encuentran registrados en las tablas --
No. 2 a 6 y en las grdficas No. 1 a 7. El andlisis estadisti-
co, se basd en la prueba de hipdtesis (prueba de T y andlisis-
de varianza), con el fin de saber si los dos eventos (factores
fisico-quimicos en las dos cargas) son & no diferentes; de las

pruebas anteriores se tiene lo siguiente:

pH: este pardmetro (tabla 2; gréficas 5 y 6) presenta fluctua-
ciones y un incremento, que va desde el reactor No. 1 al reac-
tor No. 70, tendiente a ser neutro. El andlisis estadistico -
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 degradacidn de la
materia orgénica, ya que en la primera carga la concentracidn-
orgénica fue menor, por lo que la liberacidn de dcidos orgéni-
cos fue menor en la primera carga y durante la segunda carga-
la liberacién de los é&cidos orgénicos, producto de la degrada-
cidén de la materia orgdnica, fue maycr asf{ como la concentra--

cidén de materia orgénica.

Temperatura (°C): Durante los dos tratamientos se registraron
cambios de temperatura, en donde se observa una disminucidn de
este factor en ambas cargas. El andlisis estadistico reveld -
una diferencia significatica entre los dos eventos. Estos ---
cambios en la temperatura se encontraton sujetos a las varia -
ciones en el ambiente, y se ven marcadas diferencias ya que --
las mediciones de este pardmetro durante la primera .arga se -
realizaron en los meses de agosto a septiembre y en la segunda
carga las mediciones se efectuaron en los meses de noviembre a

diciembre, siendoc épocas mas frias durante la segunda carga.

Oxigeno disuelto (mg Ozfl): El comportamiento de este factor-

mostrd en ambas cargss, un incremento, desde el reactor No. l-

al reactor No. 70.



El tratamiento estadistico mostrd que no existen diferiencias
significativas, entre las dos cargas, ya que el comportamien-
to de este pardmetro fue similar en ambas cargas, por lo que-
el proceso de aereacidén fue satisfactorio, incrementandose en
buena medida la concentracién del oxfgeno disuelto. Se obser-
va,en base a la distribucién de las zonas saprobias propuesta
por Casanelles (1979), una transicion de polisaprobias a alfa
mesosaprobias (concentracion de oxigeno disuelto de 3.8 a 4.0
mg Ozfll a partir del Reactor No. 14 en la primera carga y --
del reactor No. 70 en la segunda carga (Tabla No.6), presen--
tando en este sentido diferiencias en ambas cargas ya que la-
transicidn de la zona polisaprobia a la zona alfa mesosaprobia
se presenta en el efluente del reactur durante la segunda --

carga, no siendo asi en la primera carga orgénica.

Conductividad (mhos/cm): Durante la primera carga orgdnica --
este pardmetro permanecio estable durante todo el Reactor en-
Cascada. Durante la segunda carga orgdnica, este pardmetro se
incremento en un 146 % .on respecto a la primera carga. El a-
nilisis estadistico indicéd una diferiencia significativa, de-
bido principalmente a la concentracidén de la materia organica
ya que al existir una mayor concentracidn de material degrada

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

DQO (mg 02/1): Este parametro presentd cambios significativos
entre ambas camaras, en la primera carga se tuvo una remocidn
del 38 %, esto es, en el efluente la concentracidn de lz DGC-
fue de 2480 mgozfl y la del efluente de 1573 mgczfl. una dis-
minucién de la DQO de 907 mgoall. Durante la segunda carga se
obtuvo una remocidn del 68 %, la concentracidn del afluente -
fus de 4580 mgozfl ¥ la concentracidn de la DQO en el efluen-
te fue de 1440 mgczfl (Grafica No, 7), la disminucidn de la -
DQQ en esta carga fue de 3140 mgoefl. Se puede observar gque a
mayor carga orgdnica y mayor tiempo de retencidn hidraulica -
existe wuna mayor remocidén y eficiencia en el Reactro en Cas-
cada, y por consiguiente las comunidades de organismos micold
gicos capaces de degradar la materia orgdnica, se presentan -
con mayor abundancia psblacional (Ne.de Colonias/ml), durante

la segunda carga organica que en la primera ( observar gréfi-
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3.0

ca No. 10)} la diferencia entre ambas cargas, es el cambio en-
la concentracién de la DQO, tante en la primera como en la se-
gunda carga orgénica, siendo mencs notorio esta degradacién --

del material orgdnico en la primera carga.

De los pardmetros fisico-quimicos registrados durante el proce
so de tratamiento, se observa que estas variaciones no son tan
determinantes para el desarrollc de las comunidades micoldgi -
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 +90°C al igual que ciertas bacterias y-
cianofitas (Rheinheirmer, 1980); el pH para el crecimiento es-
preferentemente en medios &cidos, siendo el optimo para el cre
cimiento un pH de 6.0 (Alexopoulus et al, 1979; Bold et al, --
1980). En cuanto a la concentracidn de oxigeno disuelto, "La-
mayoria de los microorganismos acudticos son anercbios faculta
tivos" (Rheinheirmer, 1980), ya que algunas especies sobrevi-—-
ven con una presidn parcial de 0.21 y 0.40 atm. de oxigeno -—-
(Cooke, 1958). La conductividad y la DQO (Demanda Quimica de-
Oxigeno) son determinaciones que permiten evaluar la remocidn-
(DQO) y la mineralizacién (conductividad) de la materia orgéni
ca durante el proceso de tratamiento, que como consecuencia de
la degradacidn de este material por los microorganismos modifi

can estas caracteristicas.

ANALISIS MICOLOGICO.

3.1. CUANTIFICACION.

Las fluctuaciones que presentaron las poolaciones micolé-
gicas durante el proceso de tratamiento se encuentran en-
las graficas No. 8, 9 y 10. Observando que el comporta -

miento de las poblaciones en ambas cargas es diferente.

Durante la primera carga el nuimerc de colonias/ml inicial
es casi nulo (tabla No. 8 y grafica No. 8], incrementdndo
se la poblacidén hasta un méximo en la tercera semana en -

los reactores Nos. 14 y 40;y en la cuarta semana en el --



reactor No. 70, postriormente se presentd un descenso en el -
nimero de colonias/ml., presentando los reactores No. 40 y 70

caidas drasticas de la poblacién micolégica.

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 algunas .casiones ligeramente alcalinc (Tabla -
No. 2; Gréficas No. 5 y 6). Los valores promedio del nimeroc -
de colonias/ml (Gréfica No. 10) muestran un incremento confor
me avanza el agua residual en el Reactor, sinembargo, 21 nime
ro de colonias/ml. es inferior a la segunda carga. La conduc-
tividad y la DQO presentan un comportamiento similar, por lo-
que los organismos presentes en el Reactor actuarén en forma-
definitiva sobre la materia orgdnica; los factores como la --
Temperatura y el Oxigeno Disueltoc no fuerdn determinantes pa-

ra su desarrollo.

Durante la segunda carga el numerc inicial de colonias micolé
gicas es mayor que en la primera carga, presentandose otro --
comportamiento poblacional, ya que el incremento se presenta-
entre la segunda y tercera semana, disminuyendo en la siguien
te, incrementandose en las dos ultimas semanas (Tabla No.8; -
Griafica No.9). Esto debido a las fluctuacicnes del pH en la -
segunda y tercera semana (Tabla No.2; Grafica No. 1) afectan-
do a las poblaciones micoldgicas. Cabe hacer notar que durante
esta carga los valores de pH fuerdén mds acidns gue durante la
primera carga (Gréficas No. 1,5 y 6), permitiendo el floreci-
miente de estos organismos favorablemente; en cuanto a la Tem
peratura aunque fue menor que durante la primera carga, se en
cuentra dentro del rango optimo de crecimiento micoldgico: el
Oxigeno Disuelto en esta carga fue menor que en la primera --
carga, pero sin que esto fuera decisive para el crecimiento -
de los hongos, ya que requieren poco oxigenc para su desarro-
1lo (Cooke, 1958); la conductividad en esta carga permite ob-
servar gque existe un aumento en la concentracidén de iones en-
la porcién media del reactor (Grifica No. 6), indicando un in
cremento en la mineralizacidén de la materia orgdnica en esta-
porcidn, esto se ve reafirmado por el comportamiento de la DQO

(Grafica No.7).
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De los datos poblacionales promedio (Tabla No.10), se cbserva
una disminucidén en el numeroc de colonias, debido a que, al --
disminuir la materia orgdnica en los ultimos reactores, los -
nutrientes dispouibles (como puede se alguncs aziicares) fueron

condicionantes para el crecimiento de algunas especies.

3.2 IDENTIFICACION

Para obtener informacién que permitiese comparar y evaluar los
organismos identificados y cuantificados, el tratamiento estd
distico utilizado fue la abundancia relativa de Simpson y la-
prueba de t.

El nimero de especies identificadas en cada uno de los reacto
res analizados, fue el siguiente:

REACTOR 1% CARGA 21 CARGA
No. No. de Especies No. de Especies.
14 12 11
40 15 12

70 11 12

En las gréaficas No. 11 y 12 se tienen registrados los organis
mos identificados y su abundancia relativa del Reactor No. 14
de ambas cargas; en las graficas No. 13 y 14 los organismos -
identificados y su abundancia relativa del Reactor No. 40; y

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

abundancia relativa del Reactor No. 70.
Durante la Primera Carga Orgéanica:

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

dominante, Alternaria alternata, esto indica que el medio fue

favorable para este organismo; en el Reactor No. 40 este orga
nismo es desplazado por Fusarium sp. , gque en Reactor No. 14-
se encontrava como segundo dominante, ademds en este Reactor-

(No. 40) la dominancia no es tan marcada como en su anterior,



presentando tambien la mayor diversidad de los tres Reactores
analizados. En el Reactor No. 70, el desplazamiento de Alter-

naria alternata y Fusarium sp., es mds marcado, ademds de pre-

sentarse una persistencia de Candida tropicalis, que se des--

plazo a lo largo del Reactor en Cascada.

Este desplazamiento de organismo se debio a la dispenibilidad
del alimento, al parecer la selectividad de los organismocs a-
los nutrientes sclubles es marcada para este desplazamiento -
de organismos, promoviendo con esto que los organismos que --
pueden utilizar ciertos compuestos, proliferen mejor que otros,
esto indica que la minaralizacidn de la materia orgénica por-
organismos como los hongos, permita la utilizacidn completa -
de los subproductos de la degradacién de esta, ya sea por --
otros hongos o bien por organismos como las bacterias, las al
gas, los protozoarios, los nematodos y larvas de insectos que
se relacionan biocenoticamente en este Re;ctor y cuya funcién

es la de degradar totalmente la materia orgdnica.
Durante la Segunda Carga Orgdnica:

Existe una sucecién de organismos a lo largo del reactor simi
lar a la primera carga, sinembargo, la concentracién del mate
rial orgdnico en esta carga fue del 50 % mayor que durante la
primera carga. Se puede observar que existe cierto traslape--
de la organizacidn micoldgica 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 generardn en la
segunda carga en el Reactor No. 70 y las condiciones del Reac
tor No. 40 de la primera carga fueron similares, permitiendo-
el desarrollo similar de las comunidades micolégicas, esta si
militud debio ser en cuanto a la concentracidn y disponibili-
dad de los nutrimentos, generando relaciones biocenfticas e--

quiparables en ambos reactores.

La organizacién de las comunidades micolégicas en ambas cargas

estuvo sujeta a los cambios en la concentracién y complejidad
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de los nutrientes existentes en cada reactor, generando condi
ciones particulares para cada reactor. Durante la degradacidn
de la materia orgdnica en ambas cargas, se presentaron condi-
ciones similares en ciertos reactores, debido a que, la carga
orgdnica del segundo tratamiento, al disminuir su concentra--
cién por efecto de la degradacién de los contaminantes orgéni
cos, generd condiciones propicias para el desarrcllo de orga-

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

De los organismos identificados en el Reactor en Cascada, la-
mayeria son de una importancia economica para el hombre, no -
solo por la actividad biolégica en los cuerpos de agua conta-
minados, sino por su alta patogeneidad para plantas y anima--
les, como es el caso de las especies del genero Fusarium, Pe-

nicillium, Aspergillus, Mucor, etc.
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VI. DISCUSION,.



De los datos vertidos por los andlisis realizados tanto al continido-
de los contaminantes del agua residual de la nixtamalizacidn (NEXAYD-
TE), de los pardmetros fisico-quimicos de esta agua durante el proce-
so de tratamiento en el Reactor en Cascada, asi como, de los organis-
mos micoldgicos identificados y censados en ésta. Se puede observar-
que las condiciones fisico-quimicas del agua residual original utili-
zada en las dos cargas orgénicas, existe una disminucién de la agresi
vidad de los contaminantes, mejorando paulatinamente su calidad fisi-
co=qguimica. Sin embargo, aunque la Remocién y Eficiencia de las dos -
cargas en el reactor son muy marcadas, no son del todo satisfactorios
csmo para poder afirmar que este proceso, es el mas adecuado para el-
tratamiento del Nexayote.

De los parametros fisico-quimicos analizados durante el proceso de --
tratamiento, los factores como la temperatura y el oxigeno disuelto -
no fueron determinantes para el desarrollo de las comunidades micolé-
gicas, como lo fue el pH durante la primera carga orgénica. Los paré-
metros de Conductividad y DQO permitieron conocer el proceso de remo-
cidn de la materia orgdnica durante el tratamiento del agua residual,
asi como explicar el desarrollo y evolucién de las comunidades micold

gicas que se presentaron en este Reactor.

En cuanto a la conductividad, siendo este pardmetro utilizado para --
evaluar la mineralizacidn en el agua, por la presencia de iones y ca-
tiones libres, y que los crganismos como los hongos, que son parte in
tegral de los procesos biogeoquimicos de la materia orgénica muerta,-
se puede afirmar que estos organismos (al igual que las bacterias, --
protozoarios y algas presentes en el Reactor en (Cascada, durante el -
tratamiento), actian sobre la materia orgénica presente, mineralizan-

dola y degradandola.

De los organismos identificados durante el estudio del agua residual-

en el Aeactor en Cascada, especies del genero Mucor, Fusarium, Penici-

1lium, Aspergillus, Cephalosporium, Candida, han sido reportados per

Cooke (1956, 1958); Harvey (1952); Rheinheirmer(1980) y Unz (1977), en
cuerpos de agua contaminados por materia orgénica, asi como, en plan-
tas de aguas residuales domésticas (Cooke, 1968 y 1970), estas aguas

se caracterizan por sus altas concentraciones de materia orgénica. En

el caso de este estudio, organismos del genero Aspergillus, Mucor, —

a0



Candida, Fusarium, etc. permiten incrementar los conocimientos acerca
de estos organismos y su papel en los procesos de autodepuracidn del-

agua.

En cuanto a la DQO se puede observar que durante la primera carga se-
mantiene estable, influyendo en el niimero de colonias micoldgicas cen
sadas, ya que se cbserva un incremento en =1 nimero de colonias/ml.(-
Graficas No. 7 y 10); durante la segunda carga se tiene que el incre-
mento de la materia organica, influye en el nimerc de coleonias/ml, ya
que al disminuir la DQO (que es un indicador de la concentracién de -
la materia orgdnica), las caracteristicas de esta cambian, esto permi
te que organismo que son selectivos a la disponibilidad de ciertos nu
trientes desaparescan y aparescan otros que pueden desarrollarse con-
la concentracidén y disponibilidad de estas condiciones de nutrientes-
en el agua residual, esto se ve reflejado en la aparicién y desapari-

cién de organismos que se cbservardn en las dos cargas organicas.

Por ntro lado, la disminucién en el nimeroc de colonias/ml en la segun
da carga, puede ser debido a que la concentracién de los materiales -
organicos disponibles para los hongos, halla disminuido o bien el --
competir con otros organismos (como las bacterias, los protozoarieos y
las algas que se encontraron en este reactor) por el sumunistro de -
nutrientes, espacio, etc., esto daria como resultadec que la actividad
sinergética, antagonismo, competicidn, predacidn, etc., genere proce-

sos de regulacidn de estos organismos en este sistema de tratamiento.

Cabe hacer mencidn que el encontrar organismos como Arthrobotris sp.

en abundancia exuberante, el cual es un organismo depredador de nemé-
todos, permite observar que se llevan a cabo los procesesos de autore
gulacién ecoldgica en cada uno de los reactores de este modelo de tra

tamiento.

41



VII. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES



- Las poblaciones micoldgicas cuantificadas durante el proceso de tratamiento
presentan un patron de comportamiento diferente entre las dos cargas orgini
cas utilizadas. Estas variaciones indican que el contenido de nutrientes, -
asi como, las relaciones con otros organismos fue modificado durante el pro
ceso de tratamiento, ya gque el exito de los microorganismos micolégicos, al
igual que todos los organismos en cualquier habitat estan intimamente rela-
cionados a su habilidad para explotar y mantener el suministro de alimentos,

asi como la selectividad de alimentarse de une o varios nutrimentos.

- Los hongos identificados durante el proceso de tratamiento muestran cambics
en la abundancia y diversidad, esto debido a que los organismos en la obten
cién de alimento pueden: 1) descomponer el sustrato virgen y utilizarlo pa-
ra su crecimiento; 2) tomar ventaja de las actividades de otros microorga--
nismos presentes, parasitandolos o utilizando sus productos de desecho (se-
creciones, compuestos simples de carbono, etc.); 3) aprovechar los nutrien-
tes del exterior y no del propio sustrato; y 4) producen reguladores quimi-

Cos.

- La aparicién de las especies durante el proceso de tratamiento, se incremen
taron conforme las condiciones fisico-quimicas y bicldgicas fueron favora--—

bles.

- El tratamiento del agua residual de la nixtamalizacién en el Reactor en Cas
cada, no es satisfactorio, ya que despues del tratamiento el afluente pre—-
senta altas concentraciones de materia orgdnica, por lo que el agua no pus-

de ser vertida en un cuerpo receptor, siendo necesario:

1.~ Aumentar el nimero de reactores y el tiempo de reten
cién hidrdulico, para cargas con mayor contenide orgdnico, o bien,

2.- Tratar con otros procesos biocldgicos, como lodos ac-
tivados, discos bioldgicos, reactores anaerobics, etc., ¥

3.- Posiblemente un tratamiento terciaric, dependiendc -

del uso que se le dara al agua tratada.

-~ Para obtener mds datos referentes a la dindmica poblacional micolégica, asi
como a las relaciones biocendticas que se desarrollan en este modelc de tra
tamiento, seria conveniente realizar estudios encaminados a dicernir estos-
procesoss bioldgicos, gue son importantes para el tratamiente de aguas resi-
duales con altos contenidos de materia orgédnica. Con el fin de aprobecharlos

optimamente en estos procesos de tratamiento biclégico.
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TABLA No.|

RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS DEL NEXAYOTE, PRODUCIDO EN LA PLANTA NIXTAMALIZADORA DE

MONTEREY , N. L.

NOTA: Los valores de 1a mezcio de las dos Qguas es para la misma proportion de la mezcla de (a planta.

N %%’ "f,%' caon " %[' foo;fgj 080s | oo W’:“, wH | WOy | co P | so;
mhos/cm  |mg CaCOy! nm UTN mg/l. mgoy/| mg0y/| | mg N/l mgnN/i mgnN/l mgCa/i mg P/1 mgS0g/!
AGUA [TOTAL 0.6 | 5100 |3,260| 570 | 380 [13,310 | 6,190 |13,650] 118 2 308

DE [soueLe | '6 2,600| 572 | 42 |11,295 | 6,000 |10,020| 98
cocmENTo_ 2 / . _ 50 / 7 2,015 [ 190 | 3,630 20
AGUA [TOTAL 16 900| 560 | 240 |3,010 | 940 | 3,960| 42
DE [BOLUBLE | )6 | 2,100 700| 570 30 | 2,540 750 | 2,290| 35
LAVADO - 7 _ aro]| w0 1,670 7
MEZGLA |TOTAL 3560 | 8,793 80
DE LAS |SOLUBLE 3370 [ 6,147 66
2 AGUAS 190 | 2,650 o

Sv



RESULTADOS DE pH DURANTE EL PROGESO DE TRATAMIENTO DEL AFX4YOTE EN EL

TABLA No. 2

REACTOR EN CASCADA

#0. 0F WUESTRA®  (Primera Corga)
No. REACTOR p " 3 = % " PROMEDIO R
/ 1.4 6.2 5.0 8.7 55 | o0 8.09
/4 se | eo 6.4 70 | 7.0 | &3 6.65
2/ &9 | 72 s 72 | 70 | &7 .9
40 10 | 724 | 64 | 68 | 70 | 68 6.0
50 68 | 78 | 60 | 72 | 71 | 6o .08
70 ¢8| 77 86 | 74| 70 | 73 6.96
No.OF WUESTRA'  ISegquede Carge)
No. REACTOR T r = r g T PRONEDIO ¥
/ 7.1 (1] 8. 5.0 42 4.0 5. 63
/4 64 | 69 es | 63 | 37 | ez 5.6
2/ se | 63 6.6 X 37 | a2 s.60
40 63 | s.o0 s.s 6.2 55 | a0 5968
50 68 | 63 | s o4 | ss | e 6.38
70 7.3 7.0 7.1 65 58 | 67 .73

[ = Elnumerc de muestra corresponde ol tempo de muestreolen semanasl
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TABLA No. 3

RESULTADOS DE LA TEMPERATURA (°C) DURANTE EL PROCESO DE TRATAMIENTO DEL
NEXAYOTE EN EL REACTOR EN CASCADA.

Mo DF NUESTRA ' (Primera Corge)
No. REACTOR 7 5 % % 5 s PROMEDNO ¥
/i 19.0 1.3 183 19.0 19.0 | 200 18.03
/4 8.0 mo 7.0 8.0 7.0 8.5 17.78
2/ 18.0 16.0 7.0 18.0 17.0 19.0 17.50
40 18.0 ir.0 i7.0 X 8.0 19.0 .91
50 18.0 o | im0 9.0 | 7.0 | 19.0 17.83
70 19.0 mo | 110 wo | ms | 19.0 i7.91

#0. DE MUESTRA ' {Segunda Carge)
No. REACTOR PROMEDIC ¥
T y'a ar v ¥ Fr
/ 17.0 18.0 7.0 18.0 16.0 18,0 16.33
/4 17.0 mo | 160 80 | 160 | 180 16.00
2/ 17.0 7.0 18.0 5.0 16.0 8.0 16,00
40 17.0 16.0 16.0 40 | 8.0 15.0 15.66
50 7.0 16.0 16.0 8.0 16.0 1.0 15.83
70 I7.0 8.0 6.9 15.0 18.0 15.0 15.8%

[ - ] ﬂliﬂ‘fﬂ de muesfra comesponde of tiempo de Muestreo [ en semanes!



TABLA N. 4

RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DEL OXIGENO DISUELTO (mg 0, /1), DURANTE EL
PROCESO DE TRATAMIENTO DEL AVEXAYOTE en L REACTO EN CASCADA

e DE WUESTRA i= 17 Primero cargel _
Mo REACTOR PROMEDIO x
/! Fd E S 4 E [ 3
/ .3 39 as e 0.8 20 2.38
4 1.4 e (X} 6.8 3.5 9 4.08
2/ 1.4 a7 | 40 a0 3 3.9 .88
40 1.0 4.4 5.7 5.7 a8 5.2 4.08
50 0.8 a0 a6 a6 | 4 5.1 4.01
70 2.2 a8 8.7 5.7 49 a3 4.70
;[ Mo DE MUESTRA' ! Segunds Carga)
No REACTOR PROMEDIO 7
I r mr b4 ¥ T
/ 5.2 3.4 0.5 4.0 5.9 9 3.0l
/4 3.2 3 4 3.9 il as 3.32
2/ 2.4 5.4 4. a7 1.9 2.7 s.e7
40 3.7 5.4 3.3 33 ) 1.8 2.05
50 3.2 5.4 3.9 2.4 2.7 18 3.8
70 8.3 3.9 a3 az $0 6.2 499

|= El numerc de muestra corresponde ol Tiempo de muesireo | en Semanas).
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RESUTADOS DE LA CONDUCTIVIDAD (mohs/cm), DURANTE EL PROCESO DE TRA-

TABLA Ne. 5

TAMIENTO DEL AEXAYOTE €N EL REACTOR EN CASCADA.

No. OF MUESTRA  (Primers Corge)
No REACTOR PROMEDIO ¥
/ ] L] ‘ 5 &
/ 900 100 960 oo | 1600 | 1800 1293.33
/4 200 1090 980 1680 1500 1850 129666
2/ 900 | 1090 970 1650 | 1800 | 1800 1301.88
40 870 | 1080 960 660 | 1380 | 1700 130%.00
50 840 | 1020 950 1860 | 1400 | 1780 1275.00
70 790 1100 970 1650 1800 1630 1273.33
Mo OF NUESTRA { Seguada Cerga)
No. REACTOR PRONEDIO T
I I zr | I ¥ ¥r
/ 1480 1800 1800 1460 2100 2000 1725.00
/4 1730 | 2080 1800 1600 | 2000 | 2000 1866.68
2/ 1700 2100 1800 1800 2000 2100 198333
40 1700 2080 1900 1600 | 1900 | 2000 1863.33
‘50 1700 1700 1600 1800 | 2000 2000 1750.00
70 1500 | 2000 | 1700 | 1300 | 2000 | 2300 1800.00

I= E numero de

Mueatrg corresoonde 3! Nempo de mussTreo

{en semonas 1,
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TABLA N..6

ANALISIS FISICO-QUMICO DEL LIQUIDO (NEXAYOTE) DURANTE EL
PROCESO DE TRATAMIENTO EN EL REACTOR EM CASCADA.

Ira. CARGA (cos4.9¢6 Ke. DQO/w* /0 ; ©=0.50 )

PARAMETRO 1Y Temperatura. f;gé;m Condvetividad | Q0
N REACTOR Cecl Yy (mressem) | (mgopsi)

AFLUENTE e e e | == 2480

1 6.0 18.8 2.36- 1293.33 2480

T 6.1 Ir.r 2.10 1294.00 2360

10 R— —— R—— s ——— 2332

14 6.3 7.7 4.08 1296.66 2290

21 6.7 7.8 3.85 1301.61 2240

30 6.6 17.8 370 1303.10 2147

40 6.8 17.9 4.06 1305.00 2040

50 6.8 7.8 4.01 1275.00 1947

60 6.9 18.0 3.50 1275.00 1667

ro r.3 17.9 4.70 1273.00 1573

20a.CARGA (cos2.29 Ka. DQO/m® /p ; ©=2.0 p)

ool PH Tamperoture agggoa Condvetividad |  DQO
No. REACTOR () (mpop1) | (moessem) | (mgogs1)

AFLUENTE S | e 4580

1 5.70 16.33 3.01 1725.00 4580

7 5.90 17.00 2.90 1800.00 3680

10 e —— == e 3232

| 4 5.61 16.00 3.32 1866.66 3110

21 5.68 16.00 3.47 1883.33 2882

30 5.80 15.50 2.80 1841.00 2244

$0 5.96 15.60 2.88 1863.33 1936

50 6.35 15.80 3.8 i750.00 1892

60 6.60 16.20 3.20 1793.00 1716

70 6.73 15.80 4 93 1BCO. 00 1440




TABLA No. 7

REMOCION Y EFICIENCIA
EN EL REACTOR EN CASCADA

CARGA CARGA ORGANI-| REMOCION DE | EFICIENCIA. il
{1 -
No. |GAYOUMETRLI 4 00 (%) |(kg000/m¥) | oRauLiCaL)
IRA. 4.96 35 1.814 0.5
2pa. 2.29 68 1.570 2.0

9= ¢l flempo €3 en digs.
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CuanTIFiCACION

TABLA N. 8

MicoLoscica

No COLON'AS /L X 103

WUMERD  DE  MUESTRED
B REXTOR TEN SENANASY
7 z 3 4 s '
14 aor | Joo | uro.o | 63500 160.000 Ho.0
40 8.00 S (60490 | 169641 1-000| 475
70 0.04 46 |P622.5 |9820.00\219.875| .o
Ira. CARGA
NUNERD DE  MUESTREQ
. ™ fEN SEMANAS )
I T Ir ow X ¥r
14 6.3 #36| 5940 | 123 | 8610.00|12260.0
40 25.0 | /5397 | 3180 | 960 | 37604/ |3305.0
T0 1923 1480 | 8900 200 |z8p000| 83600
2da. CARGA
TABLA N.9
PROMEDIO DEL Na COLONIAS/mi X 10°
PRIMERA SEGUNDA
Ba REACTOR
CARGA CARGA
14 103.70 286 .92
40 203.79 §67.10
70 266.59 529./0




TABLA No. |10

ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL REACTOR EN CASCADA DURANTE
EL TRATAMIENTO DEL WEXAYOTE

PRIMERA CARGA SEGUNDA CARGA
SREARINDS - REACTOR REACTLOR

4 40 70 14 40 70
Aiteenaria elternate [ ) [ ] [ ] ® L]
ASpergilius flavus [ ] ® [ ] ®
ASperguiis fumgatus L] [ ] [ ] [ ] [ ] L]
Aspergiiius  glovcus ® L] L ]
Aspergiitus niger L ] ] [ ] [ ] L ]
Aspergiliys rerrus L} ® L] L] L ]
Candida  Subtropreais ®
Condida  tropicons ® ® L ] L L] ®
Caphalosporium  sp ] L] ® L]
Fusarium aguagecrum L ]
Fusariam  dimerum L]
Fusarium roseum L ] ®
Fusarium sp. L] L ] [ ] L] L] ®
Geotrichum sp. ® i
Monosporium  $p L ]
Mycor 5P L] L ] L] L] L ] ®
Baeciiomicss so. [ ]
Pervciliium mor tensi
Peniciiivm so L] ] L ] [ ] ® ®
Pervcrlivm  $50 L] L] L ]
Trichothecum sp bt
Arthradotrs  sp. L e L ] L] [ ] [ ]




TABLA

Ne 11

CUANTIFICACION DE LOS ORGANISMOS IDENTIFICADOS EN EL ...
REACTOR EN CASCADA, DURANTE EL TRATAMIENTO DEL

NEXAYOTE,

WMMERD DE ORGANISMOS/mI X 10%
IR s st LR T

PRIMERA CARGA SEGUNDA CARGA
ORGANISMOS R EACTOR REACTOR
14 40 TO 14 40 70

Afrernaria  qinemars #00.00 430.00| 17aS 1 600000 SO0 378.94
Aspergiiiug fhavus .00 397 &.90 24/, 350 (66480 35087
Azoer §illnd Furmigo s 12.23 138.47| 17944 123 .00 Joars .9
Asper gilus  glovcus a.00 000 34639 || £350.00 230 1284359
A gper gillus  niger #o.rs I7s.08 475 .87 18780 23403 3Isa3/
Aspergitius Perrus Jaoe 196,44 88.29 S53.00| 230973 T3S0
Cancide  Subirapicalls 0.00 0.00] 0.00| 0.00 13000 o.00
|Candrda  fropicatis 531.00 FY.44) #4434 13/8.68 3445 29640
CopAgiosoorum 5o 0.00 1.60 10.46 0.0 IXE33| 449/
Fusorium  afuddeciem .00 &.00 .00 aog 2.04 a.00
Fusarum  dimerum 9.009 124 000 0.00 @.0d Q.00
[!umr-nﬂ roseun a.00 2:.50 0.00 aoo| 25730 0.00
Fysorium 9. P10 s0/.02 ipd.84|| 40585 2903/ | 137811
Geotricium 35 aoss 0.00 0.00, 000 .00 a.00
Monosporiam 39 aorr 0.00) .00 O.00 200 0.00
Mucor 58 58.r5 JOO 20| 48990 1241 66 28048 F93. 2/
Paeciiomrees sp a.go .88 a.00 o000 aoa a.00
Pewiciiiium - mor ten i 3.7 o000 ao0 0.00] a0 agg
Beniciiiium 38 3775 409.11 Lt 169.00 RLLE /R ]
Pemciliium 538 216.00| 230.00) 0.00 0.00 2.04 74585
Tricraraecum 0.00 0.00 0.04 §8.50 a9 2.00

L] 2 15 " n_ | 2 ; 12

T 105,7 | 20379/266.59 || 886.92 | 667.10 | 529.105
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CENSO MICOLOGICO , REACTOR Ne.14

TABLA No. 12.

No. Colonlas /100 ml x 10®

Ta. CARGA

) ZA.CARGA

ORGANI SMOS . NUMERO  DE N_Ufﬂ%ﬂ NOMERO DE  MUESTRA
/ 2 5 L4 5 s 1 r ya w b4 i/

Alternoria  alternato 800 1600
Aspergillus  Nowus 83 400
Asperguiis  fumigatus 12.23 125
Aspergillvs  glaucus 2350
Aspergilus niger 725 14 35 2000 375
Aspergilns terrus 30 55
Condida tropicolis 80 26 0.5 250 650 | 4350
Fusorivm  sp 100.5 170 550 40 25 9 156 2500 360 2960 | 2450
Geotrichum sp. 0.033
Monosporium  sp. 0 017
Mucor  sp 0.020 99.5 160 25 25 40 85 280 1440 35 5000 610
Penicitlivm martensy 13.27
Penicilkum  3p. 100.0 15.99 25 10 2 137 37 500
Penvcillium  $3p. 26
Trichothecivm  sp. 68

NOTA: El ndmero de muestra corresponde al fiempo de muestreo (en semanas).




TABLA No |3
REACTOR N..40

No. Colonias /100 ml x 10®

CENSO MICOLOGICO ,

la, CARGA 2a. CARGA

ORGANISMOS NUMERO DE  MUESTRA NOMERO DE  MUESTRA

/ 2 J L4 s 6 b 3 n v 4 w ¥ R /8
Alternoria  alternote 450 825 1070
Aaspergilus fiavus 07 100 275 0.2 36645 7948 | 538
Aspergilus  fumigatus 1.6 0.3 500 132 23 600 300
Aspergitus  mger 850 275 0.15 22 350 13 539
Aspergilius  1errus 584 0.32 L] 9000 (P&} 12.32 214
Candida  subtropicalis 150
Condido tropicalis 900 8.7 0.078 10 6 1000 20015 03 2706 | 150
Cephatosporium  sp. 20 12 105 2725 126
Fuserlum oguodectum 65
Fusorium @imervm 2.4 0.09
Fusorlum roseum 45.25 0165 0.5 L} 506
Fusorum  sp. 20 0.8% 2000 1.6 4 879 1860 1388.6 1820
Mucor sp. 500 | 388.24 12.375 20 | 100085 100.3 0.55
Foecilomices sp. 1.95
Penicibium  sp. 250 | 568.23 800 395 694 05
Peniciliium  35p 250 8.5

NOTA: Ei ndmero de

muesirc corresponde

al tiempo de muestreo (en semanoas)
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TABLA N.l4
CENSO MICOLOGICO , REACTOR Ne. 70
No. Colonias /100 ml x 10°

IA. CARGA 2a. CARGA
ORGANISMOS AgHERO De  MuesTAA NUMERO DE  MUESTRA

/ 2 J 4 5 6 o5 /A ar i s xr
Altemmario oiternata 0.002 3 660.5 38.56 215.43 39.88 330.46 930
Aspergillus (lavys. 0.01 3.2 14 470 4.025 o018 35.06 | 1850.42 45.63 a32.16
Aspergillus fumigatus .35 536 0.96 126.37 30
Aspergiltus glodeus 0.005 7.8 128 1250 132.25 | 3638.9 6261
Aspergillus niger 5.1 1685.65 12.34 0.38 32.08 934.34 25.43 450
Aspergillus terrus 0.003 0.1 335 18.05 43.22 188.82 5.65 456.7
Candida Irovicolis 0.015 335 3810.89 75.55 0.225 26.42 6547 677.32
Cephalosporium  sp. 0.002 115 30.22 7 404.89 65742 910.32
Fusorfum  Sp. 0.00! 11.65 569 4312 0430 73.31 4756 835 91 | 4555 66
Mucor sp. 0.001 12.9 1946.03 0.655 1047 319.63 | 1280.43 8341 3187 4542
Penicillivm  sp. 0.001 4.5 657.43 0.7 46243 | 72326 4739 1542
Penicillium ssp. 745 .85

NOTA: €| nimero de muestra corresponde al tiempo de muestreo (en semonas)
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GRAFICA No5

MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS FACTORES FISICO-QUINICOS

EN EL REACTOR EN CASCADA

No. REACTOR
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GRAFICA No. 6

VALORES PROMEDIO DE LOS FACTORES FISICOQUIMICOS OBSERVADOS EN EL NEXAYOTE
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GRAFICA No. 7

YARICIONES DE LA DQO DURANTE EL PROCESO DE TRATAMIENTO
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GRAFICA N.. 8
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