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Resumen

Se determinaron los cambios fisicoquimicos de la biodegradaciéon de la vinaza de cafia de azucar con cepas de los hongos
Schyzophyllum commune y Trichoderma viride, en dos medios de cultivo con y sin agitacion. Se establecieron los siguientes parametros: pH,
conductividad, solidos disueltos, turbidez, aztcares reductores, fosforo (P), fenoles, potasio (K), nitrégeno total (Niow), DQO y
DBO. A los resultados obtenidos se les aplicé el analisis de varianza de un factor para contrastar la existencia de diferencias
significativas entre el tratamiento control (T': vinaza) y los subtratamientos (T'11 y T12). Los resultados mostraron porcentajes de
remocién del 97,7% en la turbidez, 60,5% en el contenido de fenoles, 79,5% en el contenido de K, 75% en DQO y 78,3% en DBO.
Se evidenci6 que estas cepas de hongos pueden ser utilizados en la degradaciéon de compuestos recalcitrantes, como la vinaza, con
reduccién de su toxicidad y la probabilidad de ser utilizada como complemento de fertilizantes.
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Abstract

Physicochemical changes were determined by the biodegradation of the sugar cane vinasse strains of fungi Trichoderma viride and
Schyzophyllum commune, two culture media with and without agitation. We established the following parameters: pH, conductivity,
dissolved solids, turbidity, reducing sugars, phosphorus (P), phenols, potassium (K), total nitrogen (Now), COD and BOD. The
results obtained were applied the analysis of variance of a factor for the existence of significant differences between the control
treatment (T1: vinasse) and subtreatments (T1.1 and T1.2). The results showed removal percentages of 97.7% in turbidity, 60.5%
phenol content, 79.5% K content, 75% 78.3% COD and BOD. It was evidenced that these strains of fungi can be used in the
degradation of recalcitrant compounds, such as sugar cane vinasse, with reduction of its toxicity and the likelihood of being used as a
complement to fertilizer.
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I. INTRODUCCION

La vinaza es un subproducto de la producciéon del
etanol, por cada litro de alcohol se producen en promedio
de 8 a 18 L de vinaza, la cual puede vatiar su composicion
quimica de acuerdo con la materia prima y los equipos
utilizados en el proceso (Kumar et al.,1998; Naik et al,
2008).

El problema principal de la vinaza es su composicién
quimica, contiene un alto contenido de materia organica
(COD en el rango de 50-100 g/L), la cantidad de
sustancias inorganicas como potasio, calcio, magnesio, son
muy altas (Gallo., Ospina.,, & Santos, 1986) es un
compuesto muy acido (pH: 4-5), tiene un color marrén
oscuro debido a la presencia de melanoidinas y posee un
alto contenido de fenoles (Ferreira, 2009). Estas sustancias
son frecuentemente toxicas para los microorganismos
usados en los bio-tratamientos de efluentes y son
altamente recalcitrantes, persisten en el suelo y retienen
propiedades antioxidantes (Migo et al., 1993; Pérez et al,,

2006; Chandra et al., 2008; Mohana et al., 2009).

Con el incremento sustancial en la produccién de
etanol en el mundo, muchas tecnologias han sido
exploradas para el control, la reutilizacién y/o degradacion
de la vinaza. Actualmente, los procesos biologicos han sido
reconocidos como métodos efectivos para tratamientos de
residuales, tanto los sistemas aerobios

aguas como

anaerobios son usados en descargas de plantas
agroindustriales incluyendo los provenientes de destilerfas.

(Benitez et al., 2003)

Se ha estudiado el tratamiento de las vinazas en
condiciones aerobias empleando algunos especies de
hongos como Penicillium decumbens, Aspergillus  terreus 'y

finalidad de

compuestos fenodlicos, los cuales en concentraciones altas,

Geotrichum  candidum, con la remover

inhiben la accién de bacterias anaerobias (Jimenez, Botja,
& Martin. 2003; Garcia, & Ramos,
2005).

Bonilla, Jiménez,

El propésito del presente estudio fue determinar
mediante analisis de algunos parametros fisicoquimicos la
capacidad de biodegradacién de la vinaza de cafia de
azucar en presencia de una cepa del hongo Schyzophyllum
commune y una cepa del hongo Trichoderma viride bajo dos
condiciones de cultivo con agitacién y sin agitacion. Estos
dos microorganismos poseen enzimas como hidrolasas,
peroxidasas, lacasas, entre otras, que les permiten degradar

diferentes tipos de contaminantes, sin embargo no se
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habfan utilizado hasta ahora en la biodegradacion de este

compuesto.
II. MATERIALES Y METODOS
A. Vinaza de Caria de Azvicar

La vinaza fue donada por la empresa Sucromiles S.A.,
localizada en el municipio de Palmira, Valle del Cauca.
Este residuo fue recolectado en recipientes plasticos y
almacenado en refrigeraciéon a 4°C. El pH se mantuvo

entre 4,6 y 4,7. La concentracion inicial fue de 60%.

1) Preparacion de la vinaza de cafia de aztcar para los
diferentes ensayos

La vinaza se utiliz6 a una concentracion final del 5% y
se le agregé 1 g/L de peptona bacteriolégica (Metck No.
Cat 107043-1000) como fuente de nitrégeno. Esta mezcla
se llevé al autoclave y se esterilizé a 121°C y 15 psi. El pH
de la muestra después de salir de la autoclave fue 4,4.

B.  Microorganismos

Se utilizaron dos cepas de hongos Schyzophyllunm: commune
y Trichoderma viride aisladas en el laboratorio de Micologia
de la Universidad del Valle a partir de
contaminadas. Las cepas se conservaron en cajas de Petri

maderas

con agar Sabouraud, a temperatura ambiente y en
refrigeracion a 4°C.

1) Adaptacion de los hongos a la vinaza

Se realizé la adaptacién inicial de los hongos en un
medio liquido de enriquecimiento (vinaza 2,5%; Glucosa
2% y peptona 1%), se depositaron 100 mL de este medio
en dos etlenmeyer de 250 mL, uno para S. commune y otro
para T. viride. Para el inoculo se utilizaron los hongos con 8
dias de crecimiento en cajas de Petri con agar Sabouraud,
para esto se tomé una porciéon de 1 cm? de micelio de los
respectivos hongos y se depositaron en los etlenmeyer
correspondientes. Se dejaron en incubacién durante 48
horas a una temperatura promedio de 25°C y con una
agitacion de 150 rpm. A partir de los cultivos de
enriquecimiento se obtuvo la masa de micelio que se

utilizé como inoculo en la parte experimental.
C. Parte experimental
Se realizaron dos ensayos:

Eunsayo 1. Se estudio el crecimiento de las dos cepas de
hongos en el medio de cultivo (vinaza 5% =+ peptona
0,1%) sin agitacion.
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Ewnsayo 1I. Se estudi6 el crecimiento de las dos cepas de
hongos en el medio de cultivo (vinaza 5% + peptona
0,1%) con agitacion a 150 rpm.

Para cada uno de los ensayos se utilizaron tres
tratamientos (Tabla 1). Se depositaron 100 mL del medio
de cultivo estéril en recipientes de vidrio, se inocularon 8 £
2g de micelio de los respectivos hongos y se dejaron sin
inoculo de hongo los recipientes del tratamiento T que
sirvieron como control. Los recipientes se cubrieron con
tapones de algodén y gasa estériles. Los ensayos se
hicieron por triplicado y se dejaron en incubacién a una
temperatura promedio de de 25°C, los recipientes del
ensayo I se dejaron durante 120 dfas y los del ensayo 1I se
dejaron en durante 20 dias. Los estudios fisicoquimicos de
los diferentes tratamientos se realizaron el dfa 0 vy al final

de cada proceso.

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos de los dos ensayos (sin
agitacion y con agitacion a 150 rpm)

Tratamientos  Descripcion

T vinaza (control)

T vinaza 5% + peptona 0,1% + T. viride
Tio vinaza 5% + peptona 0,1% + S. commune

D.  Andlisis fisicoquimicos de las muestras

Los analisis fisicoquimicos medidos en los diferentes
ensayos y tratamientos fueron: pH (NTC 5167),
conductividad y sélidos disueltos (NTC 4531), turbidez
(NTC 4704), azicares reductores (NTC 1779), tésforo (P)
(NTC 234), fenoles (método de la 4-aminoantipiridina),
potasio (K) (NTC 202), nitrégeno total (Nw) (NTC 370),
DQO (NTC 3629) y DBO (NTC 3630).

En la determinaciéon de pH se utilizé el pH-metro
SCHOTT CG841. Para la determinacién de la
conductividad y los sélidos disueltos utilizdé el
conductimetro DIST by HANNA HI 90311. La turbidez
se ley6 directamente de la pantalla del Turbidimetro WT'W
TUBB 550. La determinacién de azucares reductores con
el método de Fehling. La determinacién cuantitativa de
tésforo con el método espectrofotométrico  del
fosfomolibdovanadato, método que consiste en hacer que
los ortofosfatos reaccionen con el molibdovanadato para
formar complejos coloreados que absorben a una longitud
de onda de 400nm. La Determinacién cuantitativa de
potasio se realizo con el método fotométrico de llama, las
absorbancias se tomaron en el espectrofotémetro de

absorcion VARIAN GTA L-93 Llama.

1) Determinacion de fenoles

La cuantificaciéon de fenoles se efectué mediante el
método de la 4-aminoantipiridina. Se realizé una solucién
patrén de 100 ppm de fenol, a continuacioén se prepard un
blanco con 100 ml. de agua destilada y una serie de
estandares que contenfan entre 1 ppm y 15 ppm de fenol.
Luego se trat6 el blanco y los estandares de la siguiente
manera: Al blanco y a cada uno de los estandares se les
adicion6 2,5 mL de la solucién de NH4OH 0,5 N y se
ajusté el pH a 10 = 0,1 con una solucién tampoédn de
agreg6 1 mlL de 4-
aminoantipiridina; se homogenizé y luego se afiadié 1 mL

fosfato. Posteriormente se
de KsFe(CN)s y se agit6. Después de 5 minutos, se
estableci6 la absorbancia de los estindares contra el blanco
a una longitud de onda de 550 nm, en un espectrémetro

UV-VIS.

2) Determinacion de nitrogeno total (Niotal)

Se determiné el Niow en los tratamientos por el método
Kjeldahl cuyo principio consiste en convertir el nitrégeno
presente en sulfato de amonio por digestion con H2SOy
concentrado en presencia de un catalizador compuesto por
10,4 g de sulfato de potasio (K2SO4, Merck) y 0,3 g de
sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5H20, Merck).
El amonio formado se libera por adicién de NaOH en
exceso, se destila en una solucién absorbente de HCl y se

titula el exceso de acido con solucién valorada de NaOH.

3) Analisis Estadistico

Los
tisicoquimicos de los tratamientos fueron llevados a una
base de datos. Se realizé el analisis de varianza (ANOVA)
de un factor y andlisis de significacién mediante las pruebas
Fyt
cuantificadas. se consideraron los dos medios de cultivo

datos obtenidos a partir de los analisis

de dos colas, analizando todas las wvariables

como variables independientes y se compararon
simultineamente las medias de los tratamientos (T, Ti1 y
Ti2) para comparar la existencia de

significativas entre ellas. (Miller & Miller, 1993)

diferencias

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El empleo de hongos para la biodegradacién de
efluentes industriales se ha convertido en una alternativa
importante que permitira reducir la carga contaminante de
subproductos agroindustriales contaminantes. En la Tabla
2 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de la
vinaza utilizada en los diferentes ensayos como tratamiento
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control (Ti). De acuerdo con los

fisicoquimicos estudiados, el pH de la vinaza fue 4cido;

parametros

debido a la presencia de acido lactico, acido acético, acido
aconitico, fenoles (acido tanico y humico), polifenoles y a
HzSO4
fermentacion del etanol, logrando la disoluciéon de algunos

la utilizaciéon de libre en el proceso de

metales, confiriéndole propiedades corrosivas a este

residuo.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica de la vinaza utilizada
como control (T1)

Parametros Vinaza/Tto control (T1)

pH 4,67

Conductividad (us/ohm) a 25°C 62560
Solidos disueltos (ppm) 31266,67
Turbidez (NTU) 24533,33
Azucares reductores (%0) 7,53
Foésforo (ppm) 98,73
Fenoles (ppm) 7,09
Potasio (ppm) 6125
Nitrégeno total (ppm) 1839,33
DQO (ppm) 85640
DBO (ppm) 32332,67

La alta conductividad en la vinaza se atribuye a la
concentracion de cationes monovalentes como Nat, K+ y
sales solubles (carbonatos, sulfatos de calcio y magnesio).
Las altas concentraciones de sales pueden afectar la
presién osmoética de los microorganismos y el sistema
respiratorio de los peces (Kumar, Sahay, y Sinha, 1995).

La cantidad de solidos disueltos en la vinaza fue alta.
De acuerdo con Garcia et al,, (1997) éstos afectan la
permeabilidad del suelo y la filtracién, promoviendo de
esta manera la fermentacién y la produccién de malos
olores.

La vinaza present6 una turbidez considerable asociada a
la cantidad de particulas en suspensién del proceso de
produccién de alcohol a partir de la fermentacion de las
mieles finales de la cafia de aztcar. El nitrégeno total y el
tésforo presentes en la vinaza resultaron altos, debido a
que ésta presenta en su composiciéon mayor contenido de
carbohidratos y minerales, residuos del proceso
fermentativo y nutrientes esenciales para el crecimiento de
los microorganismos (Gallo, Ospina & Santos, 1986;

Gomez, 1998).

Los valores altos de DQO y DBOs que presenta la
vinaza favorecen la aplicacién de un tratamiento anaerobio
para su depuracion, debido a que éstos son efectivos en
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aguas residuales con altas cargas organicas (Duran-De-
Bazua, Cabrero & Poggi, 1991). sin embargo, uno de los
parametros que condicionan la efectividad del mismo es la
presencia de compuestos fenodlicos, los cuales afectan la
eficiencia de remociéon de contaminantes, por lo que es
importante conocer la cantidad de fenoles en la vinaza,
cuyo resultado fue 7,09 ppm. Es preocupante el registro
de un valor tan alto en la concentracién de fenoles, debido
a que una concentracion mayor a 2 ppm es toxica para los
peces e incluso concentraciones entre 10 - 100 ppm
provoca la muerte de la vida acuatica cuando las vinazas
acuiferos  (Korbahti

son descargadas en mantos

&Tanyolac, 2003) .

Segun Freire y Cortez (2000), el potasio es el mineral
mas abundante encontrado en la vinaza, seguido del calcio,

magnesio, nitrégeno y fésforo.

En la Tabla 3 se pueden observar los diferentes
parametros fisicoquimicos de la biodegradacién de la
vinaza en presencia de S. commune y T. viride en los medios
sin y con agitacién. El analisis de los resultados permitié
establecer que existen diferencias significativas en los
parametros fisicoquimicos entre los tratamientos Ti1 y
Ti2 vy el tratamiento control T en los medios sin y con

agitacion.

Al comparar los tratamientos Tii1 y Ti2 se logrd
determinar que en los medios sin agitaciéon hubo
significativas en la  turbidez,

reductores, fésforo, potasio, fenoles, DBOs y DQO. En

diferencias azucares
los medios con agitacién hubo diferencia en casi todos los
parametros analizados, excepto en el pH y en los azdcares
reductores.

De acuerdo con los analisis estadisticos se establecio
que hubo diferencias significativas en casi todos los
parametros, excepto en los sélidos disueltos en el medio
sin agitacién y el DQO en el medio con agitacion.

En la Tabla 3 se puede apreciar los cambios de pH de
la vinaza tratada con S. commmune y T. viride con relacion al
tratamiento control Ti. Mediante la accién de estos
hongos se logré que la vinaza con caracteristicas acidas
llegue a pHs cercanos a la neutralidad. El incremento del
pH hasta valores de aproximadamente 7, se debe a la
formacién de amoniaco por via aerobia en un proceso
llamado amonificacién o mineralizacion, en el cual ocurre
una desaminacion de las proteinas y la descomposicion de
otros compuestos nitrogenados (Kalil,2007).
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos de los tratamientos T1.1y T1.2 en los medios sin y con agitaciéon

) Vinaza tratada

Parametros gg?zaﬂ'to control Medio sin agitacion (SA) Medio con agitacién (CA)
T11 T1.2 T11 T1.2

pH 4,67 7,36a 755A 716 b 6,89 B
Conductividad (us/ohm) a 25°C 62560 46400,67 a 46330,67 A 50120 b 54619 B
Soélidos disueltos (ppm) 31266,67 22080 a 23400 A 25376,67 a 26413,33B
Turbidez (NTU) 24533,33 725,33 a 566 A 4711,33b 1345,33B
Az(cares reductores (%) 7,53 263a 2,10A 3,93b 3,73B
Fosforo (ppm) 98,73 79,39 a 75,53 A 62,53 b 66,37 B
Fenoles (ppm) 7,09 3,80a 2,80A 5,60 b 4,80 B
Potasio (ppm) 6125 2113,33a 1256,67 A 3762 b 3178 B
Nitrégeno total (ppm) 1839,33 1328 a 1359 A 2161b 2265,33B
DQO (ppm) 85640 26699 a 21442,33 A 25473,33b 2173533 A
DBO (ppm 31410,67 9164,33 a 771533 A 6828,33 b 8242 B

Nota. Prueba 7 letras iguales no difieren estadisticamente al 95%, letras no iguales difieren estadisticamente al 95%. La comparacién es

entre los tratamientos T'1.1sa, T1.1ca ¥ T12sa, T12ca; mindsculas para T1isa y T1.ica, mayusculas para T12sa vy Th2ca-

La participacién de diferentes enzimas utilizadas por las
cepas de los hongos cumple un papel importante en la
reduccion de la conductividad, sélidos disueltos, turbidez,
DQO, DBOs y los compuestos fendlicos. Lo anterior
confirma la capacidad de estos hongos para degradar estos
residuos. Los hongos de pudricion blanca poseen un
sistema enzimatico complejo, el cual es extracelular y no
especifico, y bajo condiciones limitantes de nutrientes son
capaces de degradar compuestos lignoliticos, melanoidinas
y compuestos poliaromaticos que no pueden ser
degradados por otros microorganismos (Benito, Miranda

& Santos, 1997).

Como se muestra en la Tabla 3 hubo una reduccién
significativa en la conductividad y en los sélidos disueltos
en los dos tratamientos sin y con agitacion. En el trabajo
de Ferreira et al, (2010) se observd, también, una
disminucién en la conductividad (18,1%) y soélidos
disueltos (9,0%) con el sistema P. sqjor-caju/vinaza, con una
reduccion en la DQO (82,7%) y DBO (75,3%). Como se
ha mencionado anteriormente, con estos resultados se
evidencia las potencialidades del tratamiento de este
residuo altamente contaminante con estos organismos
(Ferreira et al., 2010).

Con relacién a la turbidez y DQO, el hongo S. commune
es un buen degradador de estos parametros en cualquiera
de los medios sin y con agitacién. Esto permite confirmar
la capacidad de estos hongos de pudricién blanca para
degradar este residuo, como se muestra en el reciente
trabajo de Pant y Adholeya (2007), donde el hongo P.
florida EM1303 fue utilizado.

La eliminaciéon de la turbidez y DQO por hongos es

conocida y bien documentada. Las enzimas lignoliticas que
excretan son capaces de degradar compuestos aromaticos
no polares como el estireno (Roldan et al, 2001) y pueden
actuar sobre compuestos fendlicos y sobre hidrocarburos
aromaticos policiclicos de alto peso molecular (Boonchan,
Britz & Stanley, 2000), explicando la eliminacién del color
y DQO alcanzado en este tratamiento.

El sistema de degradacion de estos hongos se compone
de wvarias enzimas como peroxidasas, lacasas, celulosa
deshidrogenasas y metil-transferasas. Los residuos como la
vinaza pueden ser atacados por este sistema enzimatico,
debido a su naturaleza no especifica para eliminar
contaminantes (Tekere, Mswaka & Read, 2001).

Los hongos mas estudiados que tienen la capacidad
para degradar y decolorar efluentes de destilerfas son
Aspergillus spp., Aspergillus fumigatus G-2-6, Aspergillus niger,
Aspergillus nivens y Aspergillus fumigatus UB260; dando lugar a
un promedio de decoloracién del 69 — 75% junto con la
reduccién del 70 — 90% de DQO (Mohammad,
Azarmidokht, Fatollah & Mahboubeh, 2000).

En su lugar, se puede decir que en ambos medios el
efecto del 8. commmune prevalece sobre el T. viride; resultado
que puede atribuirse a dos razones principales: la primera,
la no agitacién favorece mas la accién degradadora de este
hongo y la segunda, el periodo de crecimiento del micelio
del hongo en el sustrato. Entre mayor sea el tiempo de
crecimiento del micelio del

hongo, mayor es la

biodegradacion.

Ninguno de los tratamientos eliminé totalmente los
fenoles, la turbidez y la DQO, sin embargo estos
tratamientos biolégicos son utiles para disminuir la carga
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de contaminantes antes de ser descargadas en cuerpos
receptores (Neyens & Baeyens, 2003).

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon sugiere
que la aplicacién de este tipo de tratamientos es
conveniente para llegar a los valores de remocién de
contaminantes exigidos por la ley, que son al menos un
poco mas soportable para el medio ambiente.

En el trabajo descrito por Chang y Miles (1984) y Wadt
(2008), el mineral mas abundante en los hongos es el
potasio, seguido por el fésforo, sodio y magnesio. Estos
minerales son absorbidos del sustrato por el micelio del
hongo y luego son transferidos a los cuerpos de
fructificacién; de esta manera estos hongos utilizan
minerales presentes en la vinaza disminuyendo el
porcentaje de éstos lo que favorece la utilizacién de este

residuo como sustrato para plantas y animales.

En los diferentes tratamientos S. commune mostré un
mayor porcentaje de remocién de potasio y similar

remocién de fésforo  comparado con los resultados

obtenidos con T. viride.

En este estudio se encontré que la vinaza es un
excelente sustrato ya que presenta en su composicion
azucares, nitrégeno, y fésforo, nutrientes esenciales para el
crecimiento de microorganismos. La vinaza al 5% utilizada
en todos los tratamientos tuvo un efecto estimulante en el
crecimiento de T. viride y S. commune, ya que no se necesito
adicionarle otros compuestos para que los hongos llevaran
a cabo su metabolismo y expresién de las diferentes
enzimas que les permitieron mejorar el pH y la
biodegradacion de compuestos toxicos (Bermudez &

Marafion, 1997).

Se observé que en el medio con agitacion, cualquiera de
los hongos reduce el contenido de aztcares reductores. A
diferencia en el medio sin agitacion el S. commune consume
mas azucares que el T. viride. En general, esta disminucién
del contenido de azucares reductores en ambos medios se
le atribuye principalmente a su consumo para el
crecimiento y soporte energético facilmente asimilables por

los microorganismos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el S. commune
fij6 mayor contenido de nitrégeno que el T. viride en el
medio con agitacién. El gran aumento en la concentracién
de Niww se puede atribuir, segun la literatura, a la
mineralizacién del nitrégeno organico a nitrégeno mineral
como resultado de la actividad metabdlica o muerte

microbiana dando una mayor concentracion de este
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elemento en la etapa final y no en la inicial.

En el medio sin agitacién, ambos hongos disminuyen el
contenido de Niow, esto puede debetrse a la menor tasa
metabolica utilizada en condiciones de poca oxigenacion y
a la etapa de crecimiento de los hongos, fase de equilibrio
celular o fase estacionario en la cual los hongos que
mueren posiblemente suministran nutrientes para los que

permanecen viables.

El uso de este tipo de tratamientos o similar podtia ser
un medio eficaz para tratar la vinaza con el fin de disminuir
el impacto de estas aguas residuales para el medio
ambiente. Como se muestra en la Tabla 4, se obtuvo
porcentajes de remocion apreciables de los parametros mas
contaminantes como turbidez, fenoles, K, DQO y DBO.

Tabla 4. Porcentajes de remocion de algunos de los parametros
fisicoquimicos de la biodegradacion de la vinaza de cafia de
azucar por S. commune y T. viride

Vinaza tratada

Parametros Vinaza/Tto Medio sin Medio con
control (T1) agitacion agitacion

T11% T12% T11% T12%
Solidos disueltos 31266,67 2938 2515 188 155
(ppm)
Turbidez (NTU) 24533,33 96.92 97.69 80.8 94.51
22;“’”“ reductores 753 6507 721 478 5046
Fenoles (ppm) 7,09 46,4 60.5 21 32.3
Potasio (ppm) 6125 65,5 79.5 38.5 48.1
DQO (ppm) 85640 68.8 750 7025 746
DBO (ppm) 3141067  70.82  75.43 7826 738
DBO (ppm) 3141067  70.82 7543 7826 738

IV. CONCLUSIONES

e El tratamiento de la vinaza con los hongos S. commmune y
T. viride en los medios sin y con agitacién resultd en
alteraciones de sus caracteristicas fisicoquimicas al
compararse con la vinaza (T control), lo cual permitié
reducir el impacto contaminante de este efluente.

e la vinaza alcanz6 rangos de neutralidad con los hongos
y en ambos medios. De esta forma, la vinaza pierde sus
propiedades corrosivas y se podria emplear con mayor
facilidad.

e Se evidencié la gran capacidad del sistema .
commune/vinaza para reducir la turbidez en ambos
medios al final del proceso. Ademds, es un buen
degradador de materia organica (DQO), fenoles, K y
un fijador potente de nitrégeno.

e Estudios estadisticos muestran que existen diferencias
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estadisticas significativas en los parametros

fisicoquimicos de la vinaza de cafia de azicar después
del tratamiento con S. commmune y T. viride, constituyendo
una alternativa para la biorremediaciéon de compuestos
recalcitrantes, reduccion en la toxicidad y mejoramiento

de sus propiedades fisicoquimicas.

e La agitaciéon afecta los resultados obtenidos de los
parametros fisicoquimicos analizados, lo cual indica que
los dos medios bajo la accién de un mismo hongo

producen resultados estadisticamente diferentes.
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