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RESUMEN

La principal causa de contaminacién por aguas residuales procedente de camales; es
que, son descargadas directamente a los cuerpos hidricos, muchas de las veces sin
haber tenido un tratamiento previo. En el Ecuador, los camales estan obligados a
regirse bajo los parametros establecidos por el texto unificado legislacion secundaria,
media ambiente (TULSMA); el mismo, exige que las aguas residuales deben llevar
consigo tratamientos de recuperacion; sin embargo, estos son costosos e inclusive son
dificiles de manejar por parte del personal técnico, por tal razon, esta investigacion
pretende buscar una solucién eficiente, amigable con el planeta, facil de utilizar y
econdmica. Se trabajé con 12 muestras de agua post-faenamiento, 3 tratamientos con
2 repeticiones, en las que se utilizé 3g. y 5 g. de Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus
ostreatus, para degradar la materia organica. Se analizé la concentracién de materia
organica medida como DQO antes y después de la intervencion de los hongos, donde
se observo resultados prometedores en degradacién, como se contempla al dia 15 con
concentraciones de 3 g. de los hongos teniendo valores de 2284 mg/L y 2326 mg/L a
1748 mg/L y 1953 mg/L respectivamente; mientras que, al utilizar 5 g. de los hongos
se obtuvo una degradacion de 2553 mg/L y 2485 mg/L a 1635 mg/L y 1727 mg/L en el
dia 10.

Palabras clave: biodegradar, aguas residuales, camal, materia organica.



ABSTRACT

The main cause of contamination by wastewater from animal feedlots is that they are
discharged directly into water sources, often without having had a previous recovery
treatment; in the case of municipal animal feedlots in Ecuador, they are forced to
comply with the TULSMA, where it is requested that wastewater must carry recovery
treatments, these are expensive and often become difficult to handle for the technical
staff. For these reasons, the research aims to find an efficient solution, friendly to the
planet, easy to use, and economical. We have worked with 12 post-faenning water
samples, with 3 treatments of 2 repetitions, in which 3 g. and 5 g. of Pleurotus
ostreatus and Citrinopileatus ostreatus were used to degrade the organic matter. The
concentration of organic matter measured as COD before and after the intervention of
the fungi was analyzed, where a high decrease was observed, from values of 2284
mg/L and 2326 mg/L to 1748 mg/L and 1953 mg/L at day 15 respectively, in the same
way, the second with concentrations of 2553 mg/L and 2485 mg/L decreasing to 1635
mg/L and 1727 mg/L at day 10. The treatment with the application of the fungi with a

concentration of 5 g was the best result.

Keywords: biodegradation, wastewater, animal feedlot, organic matter
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el agua es considerada como un derecho, el eje principal para un
desarrollo sostenible y la puerta a un crecimiento econémico; sin embargo, no siempre
se considera la importancia existente entre el recurso hidrico y los sistemas de
saneamiento, pese a que juntos representan la reduccion de enfermedades, mejor
calidad de vida y el aumento de productividad de las poblaciones beneficiadas (ONU,
2004).

Se considera que, de todas las aguas residuales existentes en el mundo, solo el
20% lleva un tratamiento de recuperacién, en el caso de China el 80% de sus rios
presentan altos indices de contaminacion, llegando a un punto de no ser aptos para el
consumo humano e incluso no son recomendables para el uso en la higiene textil; de
igual manera, en Estados Unidos dos de cada cinco rios presentan niveles de
contaminacién tan altos en donde no se aconseja llevar a cabo actividades como la
pesca deportiva (Rodriguez, 2017). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas,
sefala que en los proximos afios la demanda del recurso sera superior en un 40% a la
provision existente (ONU, 2011).

En Ecuador, gran parte de los rios de las regiones costa, sierra y oriente estan
expuestos a altos porcentajes de contaminacion por descarga de aguas residuales de
diferente procedencia, en especial las de origen de faenamiento (Cominanex, 2018).
Ya que la demanda de alimentos a nivel poblacional ha aumentado en los ultimos
afios, especialmente de origen animal y sus derivados; por lo tanto, incrementan la
cantidad residual, estos terminan mezclandose con el agua durante los procesos de
manufactura y son desembocados en el rio sin ser previamente tratados; esta accion,
provoca el aumento de materia organica dentro del cuerpo hidrico (Vintimilla, Villa,
Lépez, Andrade, & Narvéez, 2017).

Es por esto que, muchos investigadores han optado en realizar tratamientos
biol6gicos (bacterias y hongos) en estos medios para eliminar los contaminantes
presentes en sus aguas, principalmente materia organica soluble e insoluble, nitrégeno
y fosforo libre; siendo sensibles a los procesos degradativos de microorganismos.
Entre los procesos que realizan se encuentra la disminucién y equilibrio de materia
organica; asi como, la coagulacién de solidos coloidales no sedimentables. Sin

embargo, para que efectien su funcion debe cumplir con los requerimientos
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nutricionales, estabilidad de materia organica y factores ambientales para cada

microorganismo (Buitrén, Reino, & Carrera, 2018).

Por esta razon, se ha optado por el uso de basidiomicetos de pudricion blanca, ya
gque contiene un paquete enzimatico (lacasas, manganeso peroxidasas y lignino
peroxidasas) que cumplen con la funcién de oxidar compuestos de origen fendlico y
similares (Kandelbauer & Guebitz, 2005).; la accion de estas enzimas ocurre durante
el metabolismo secundario; es decir, en el momento que existe limitacion de
nutrientes, de esta manera van sintetizando y fragmentando cualquier polimero para
su provecho (Urrutia, 2019). Entre las mejores opciones para la eleccion de cepas
tenemos del hongo del género Pleurotus debido al avance como biotecnologia en la
degradacién de materia organica, compuestos quimicos (Gémez, y otros, 2008) y
remocion de colorantes (Ruiz, 2011).

Por lo anteriormente descrito, se considera factible evaluar el potencial
biodegradador de las cepas Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus ostreatus en aguas
residuales post-faenamiento del camal de Gualaceo, considerando que hay que
establecer cuales van a ser las condiciones idéneas para obtener un buen crecimiento
de cada micelio, comparar las diferentes cantidades de los hongos inoculados con
respecto a la disminucibn de materia organica en las aguas residuales post-
faenamiento y finalmente evaluar la tasa de degradacion de la materia organica

presente en las aguas residuales post-faenamiento.
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1.1 Planteamiento del problema

En Ecuador, durante estos ultimos afos, el desarrollo poblacional urbana y rural se
ha incrementado de forma exponencial generando un aumento en la demanda de la
industria alimentaria para suplir sus necesidades; un claro ejemplo es el crecimiento
en el consumo de la carne y sus derivados; en efecto a esto, se amplifica los
sacrificios de los animales en el camal, generando desechos organicos que se
mezclan con el agua y son descargados a un cuerpo hidrico cercano (Gonzalez, y
otros, 2018).

Dentro de las aguas residuales que se dan en los procesos de faenamiento y
despiece de ganado porcino y bovino, se tiene residuos en el agua como sangre,
estiércol, pelaje, purines, grasa, huesos y diversos compuestos quimicos; de la misma
manera, la concentracion de contaminantes en agua dependera de la cantidad de
animales sacrificados, la descarga de cada seccion del matadero y la separacion de
cada descarga (Gutiérrez y otros, 2004). Usualmente, estos efluentes poseen una
mayor temperatura en comparacion con otros; ademas, de contener un elevado indice
patdgeno, compuestos organicos y nitrogeno (Poblete, 1996). El valor promedio de
residuos generados por un bovino faenado de 365 libras es del 31% del peso vivo,
entre liquidos ramiales, heces, orina, sangre, sélidos y agua de limpieza, se estima
que el agua residual que lo compone posee valores en materia organica de 6444 mg/L
(Cun & Alvarez, 2017).

Si no se toma las correctas medidas preventivas en el manejo de las aguas
residuales, el efecto sera irreversible para la flora y fauna del medio; inclusive
aumentaria el malestar en los sectores aledafios a los rios que desemboquen estas
aguas dando a lugar a los malos olores y residuos soélidos suspendidos; al mismo
tiempo causando complicaciones sanitarias, enfermedades cronicas trasmisibles entre

la poblacién cercana y deterioro de recursos naturales.

1.2 Hipotesis
Los hongos Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus ostreatus disminuyen la carga
organica que se encuentra presente en las aguas residuales de faenamiento.
1.3 Antecedentes

Desde el inicio del siglo se ha visto diversas investigaciones en donde los hongos
del género Pleurotus spp, de podredumbre blanca (HPB) ayudan en diversos tipos de
suelos y aguas residuales para lograr su recuperacion y remediacion. Es asi que

diversos investigadores han ayudado a ampliar este campo que aporta un beneficio
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para el ambiente, como por ejemplo Marquez y otros (2000), quienes utilizaron al
hongo Pleurotus ostreatus para la biodegradacion de hidrocarburos poli-ciclicos
arométicos encontrados en el suelo, lo realizaron mediante un previo cultivo del hongo
en trigo para posteriormente inocularlo al suelo; la caracteristica inicial del suelo fue:
50% de pireno, 68% de antraceno y 63% de fenantreno, esos ya estaban en el suelo
por 21 dias después del inicio del ensayo y arrojaron resultados bastante
prometedores, en donde se alcanzaron porcentajes de degradacion del 75%, 80% y
75% respectivamente. Asi mismo, Hestbjerg y otros (2003), utilizaron al hongo
Pleurotus ostreatus con el afdn de degradar los heterociclicos e hidrocarburos
policiclicos presentes en el suelo, se utilizaron tres tratamientos: testigo (T1), con
aserrin (T2) y cultivo con Pleurotus ostreatus (T3), se cuantificé la actividad de la
lacasa y la concentracion de los compuestos aromaticos, observando que cumple una

excelente funcion como biorremediador.

En cambio, Gacura (2009) utiliz6 al hongo Pleurotus ostreatus en la remocion de
sedimentos en el Rio Mahoning; en donde, con anterioridad se cultivd en grano de
trigo al hongo 10% y en aserrin 80% durante 6 semanas; Se observé que durante las
primeras semanas hubo una disminucion significativa de los contaminantes entre un
50%-60% en referencia a todos los tratamientos. De la misma manera, Vallejo (2021),
utilizé las enzimas lacasas de los hongos Pleurotus ostreatus adjunto con la biomasa
residual para lograr la disminucién de metales pesados y colorantes de la industria
textil en sus aguas residuales; se obtuvo como resultados que los micelios de los
hongos son tolerantes a la concentracién de metales como fue de 20, 40, 60, 80 y 100
mg/L; ademas, que tuvo una retencion de Pb donde se alcanzé una eficiencia al 75 %,

después la retencion de Cr con 42% y finalmente Cd con una bioadsorciéon del 5.5%.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos General

Evaluar el potencial biodegradador de las cepas Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus

ostreatus en las aguas residuales post-faenamiento.

1.4.2 Objetivos Especificos

Determinar las condiciones idoneas para el crecimiento del micelio del Pleurotus

ostreatus y Citrinopileatus ostreatus.

Comparar las diferentes concentraciones de los hongos inoculados en la disminucion

de la materia organica de las aguas residuales post- faenamiento.
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Evaluar la cinética de degradacion de la materia organica presente en las aguas

residuales post-faenamiento por accién de los hongos.

1.5 Justificaciéon

La principal causa de contaminacion por aguas residuales procedente de mataderos,
es que son descargadas directamente a un cuerpo hidrico, provocando el aumento de
la concentracion de materia organica, manifestando disminucién e incluso la ausencia
de oxigeno en el agua (Balladares, 1998). Si bien, en el anexo 1, de la Norma de
calidad ambiental y de descarga de efluentes dictamina que “Las municipalidades de
acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental deberan definir independientemente
sus normas, mediante ordenanzas, considerando los criterios de calidad establecidos
para los usos asignados a las aguas en sujecion a lo establecido en el Reglamento
para la Prevencion y Control de la Contaminacion” (Ministerio del Ambiente, 2003)
donde se exige a la municipalidad que las aguas residuales del camal deben pasar
primero por un proceso de depuracion; estos metodos son bastante costoso por los
materiales que se utilizan generalmente quimicos, previo al encuentro con el sistema

de agua para el uso publico urbano.

Se toma en cuenta que durante el proceso para transformar los productos carnicos
gque se expenden comercialmente se genera sangre, agua de limpieza, orina, heces,
lana, residuos de carne, intestinos y alimentos sin digerir. Este tipo de aguas se
originan en los corrales, en donde después de lavarlos el agua se mezcla con el
estiércol y orinas, se suma a los pisos de desangrado, locaciones de despiece y
eviscerado presentado altas concentraciones de sangre y residuos organicos en
general (Veall, 1993).

Por lo que se pretende analizar la posibilidad de usar biotecnologias que transforme y
degrade la concentracion de materia organica presente en el agua residual procedente
de los mataderos para mejorar la calidad del afluente de agua municipal. Los hongos
de pudricion blanca poseen un paquete enzimatico especializado para utilizar
eficazmente las fuentes de carbono que se les presenta; ademas, se ha visto que esta
especie puede desdoblar polimeros, carbohidratos y lipidos (Sanchez & Royse, 2001).
Ante lo expuesto y con el gozo de los conocimientos adquiridos durante las horas de
clases en la universidad, se realizé este trabajo investigativo de campo en busca de
posibles soluciones para mitigar la contaminacién por materia organica en aguas
residuales; razon por la cual, considero el uso de los hongos Pleurotus ostreatus y

Citrinopileatus ostreatus para mitigar este inconveniente, ya que es una biotecnologia
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que genera excelentes resultados en el campo de biorremediaciéon de las aguas

procedentes de la industria mineria, textil y petrolera.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1 El agua
Es el mejor solvente en estado natural; actla frente a diversas sustancias y juega

un papel primordial en la vida del planeta, transporta todos los compuestos minerales
en la superficie de la tierra (Marsily, 2003). En cambio, para el ser humano contribuye
en toda funcion biolégica como es en el caso del metabolismo y en la vida cotidiana
como el funcionamiento de fuentes eléctricas, para mantener las medidas sanitarias y
para producir alimento tanto vegetal, como animal (Bossingham, Carnell, & Campbell,
2005). Este elemento es tan esencial porque se ha demostrado la existencia de
organismos que pueden vivir sin oxigeno y luz, pero no sin la presencia del agua

(Grandjean, Reimers, & Buycx, 2003).
2.2 El Agua en el Planeta

El agua es considerada como el bien mas preciado del planeta; dado, que es
indispensable para todo organismo vivo. El 97.3% del agua esta distribuido en el
océano y el 2.7% es agua dulce ubicado en riachuelos, rios, lagos y cuerpos de agua
subterraneo; sin embargo, dentro de este Ultimo porcentaje solo el 0.4% es accesible
(Cérdoba, Del Coco, & Basualdo, 2010). Por lo tanto, se puede decir que es un
recurso escaso; ademas, a esto se suma el crecimiento poblacional y la contaminacion

gue se provoca dia a dia de manera exponencial (McDonald, y otros, 2014).
2.2.1 Ciclo hidrolégico

Se llama ciclo del agua o hidrolégico a un conjunto de procesos de distribucion
continua entre los diferentes estados del agua a nivel del planeta. Los principales
factores para que ocurra este acontecimiento son la gravedad, litosfera, atmosfera y el
sol; este ultimo, es el mas importante debido a que afecta de manera directa a las
fuentes hidricas como es el océano (Jequier & Constant, 2010). El agua del océano se
evapora y llega a la atmosfera en cantidades altas (86%), en cambio a nivel
continental las proporciones son menores (14%), esta fase es transportada por el
viento, hasta alcanzar un ambiente propicio para la condensacion, reiniciando el huevo
el ciclo (Figura 1). El tiempo que toma para realizar este proceso puede ser dentro de
unos segundos e incluso millones de afios, dependiendo de la dinamica terrestre y la
ubicacién; ademas, aunque el balance hidrolégico sea relativamente constante, las

moléculas de agua libres circulan de manera rapida en el ambiente colaborando con la
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vida terrestre; de la misma manera, no esta excepto de los factores como el tiempo y
ubicacion geogréfica (Nebel & Wright, 2000). Se calcula que el volumen hidrico que
ocupa dentro de la hidrésfera es de 1386 millones de Km®, de este total el 86.5%
corresponde al agua salada de los océanos y el 3.5% al agua dulce; de esta Ultima, el
69% se distribuye en estado so6lido en los glaciares, el 30% del agua subterrdnea y el
1% a los rios y cuerpos acuiferos (Christopherson, 1997).

El Ciclo del Agua
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diagrama muestra solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

Figura 1: Ciclo del agua

Referencia: (USGS, 2010)

2.3 Calidad del Agua

Este es un parametro de referencia existente, para estandares relacionados tanto
con la seguridad de la salud humana, como la salud de los ecosistemas; es esencial
para evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales entre la poblacion
(UNEP, 2008).

2.4 Parametros de calidad

El agua cuenta con cualidades tanto quimicas como fisicas, mismas que son
apropiadas para disolver diferentes compuestos de la naturaleza, tanto organicos
como inorganicos; dada esta caracteristica se puede encontrar adjunto al agua
abundantes sustancias en diferentes estados, ya sean solidos, liquidos o gaseosos, o
qgue modificara su estado inicial; ademas de su caracteristica disolvente, posee la

facultad de desarrollar micro vida, convirtiéndose en un medio complejo para ser
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analizado tanto cuantitativa como cualitativamente (Metcalf & Tchobanoglous, 1998).

Dentro de los parametros para monitorear la calidad del agua, se debe reflejar la

medida de control, factibilidad del funcionamiento y adaptabilidad a una respuesta

adecuada, teniendo diferentes grupos como:

Cuadro 1: Parametros de calidad del agua

FISICOS

QUIMICOS

BIOLOGICOS

Transparencia

lones

Coliformes totales

Temperatura Oxigeno disuelto (OD) Estreptococos fecales
Turbidez Compuestos nitrogenados Coliformes fecales
Demanda Bioquimica de
Color .
oxigeno (DBO)
Demanda quimica de oxigeno
Olor
(DQO)
Sabor Carbono organico total (COT)
Temperatura Aceite y grasas

Conductividad eléctrica

pH

pH

Cloruro (CI-), cloro (CI2) e
hipoclorito (CIO-)

Amoniaco (NH3), nitritos
(NO2 -) y nitratos (NO3 -)

lones de metales pesados

Fosforo total

Detergentes

Fuente: (Aznar, 2000)

2.5 Clasificacion de las aguas residuales

La contaminacion esta ligada de manera directa e indirecta por la mano del hombre o

sus actividades; asi que es importante estudiar las causas que originan este problema,

considerando 4 grupos principales:

e Aguas residuales domésticas

e Aguas residuales pecuarias

e Aguas residuales de origen agricola

e Aguas residuales industriales
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2.5.1 Aguas residuales domésticas

Son aguas desechadas, provenientes de zonas residenciales y de uso similar como
actividad comercial, oficina, entre otros; que se recolectan en un sistema profundo de
alcantarillas. Estas aguas se caracterizan por contener sélidos inferiores al 1%. Entre
los principales contaminantes presentes estan: la materia orgénica, sélidos, grasas,
detergentes y gérmenes (Romero, 2000).
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Lntrada

de agua

Desagle
Figura 2: Vias para el desecho de aguas residuales domésticas
Fuente: (Picasso, 2016)

2.5.2 Aguas residuales agricolas

Este tipo de aguas se diferencian por el contenido de pesticidas, sales y altas
concentraciones de sélidos suspendidos; ademas, se caracterizan por su procedencia
ya que se originan de la escorrentia de las superficies agricolas (Pulido et al. 2019). El
porcentaje de contaminacion esta ligada a la extensién del terreno, el medio donde se
encuentra ubicado y el tipo de explotacion que se dedique; a su vez, el total de agua
residual, es la cantidad que se genera durante el transcurso del riego, este representa
el 21% del agua que no es aprovechada por la planta. También se ha determinado que
la produccion de las aguas residuales de este tipo se encuentra relacionadas a la
técnica de riego, siendo la menos invasiva por goteo y el mas perjudicial por
inundacion (Castillo, 2020).

Investigadores han constatado que el uso sin control de nutrientes en los
cultivos contribuyen a este tipo de malestar; ya que, si los fertilizantes son aplicados a
un ritmo mayor al que la planta absorbe, estos producen despojos; los cuales, se

mezclaran con las capas superficiales o se filtraran a las capas mas internas, llegando
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a los cuerpos de agua interna; de la misma manera las biosferas acuaticas han sido
afectadas por el exceso de nutrientes produciendo eutrofizacion, afectando
directamente a los niveles de oxigeno en el agua (Garcia & Miranda, 2018).

2.5.3 Aguas residuales industriales

Este tipo de aguas estdn constituidas por desechos liquidos procedentes de
fabricas o compafiias que fabrican un bien material o articulo que demanda un
mercado determinado; en donde el proceso de produccion utiliza grandes cantidades
el agua, aunque también se debe incluir a hospitales y comercios inferiores (ANDI,
1997). Independientemente de la industria, una porcion de agua, proveniente de la

seccion de abastecimiento, y se transformara en agua residual como, por ejemplo:

e Agua de proceso
e Agua de uso de limpieza

e Agua para refrigeracion o calefaccién (Rodriguez et al., 2014).
2.5.4 Aguas residuales pecuarias

El empleo de agua para el consumo, mantenimiento y sanitizacion de los animales
esta sujeto a la produccidon pecuaria. Estas producen remanentes del liquido
conociéndose como aguas residuales pecuarias. La cantidad de los desechos de agua
esta unida a la intensidad de explotacion ganadera; ya que, en la ganaderia de modo
intensiva, por lo general se generan vertidos que salen directamente a los cauces
(Figura 3); mientas que, las no estabuladas forman contaminantes no concentrados y

difusos, por lo que dificulta su control (Figura 4). Por lo usual, las caracteristicas de

esta agua es que las concentraciones de materia organica y solidos suspendidos son
altas (Santos , 2013).

Figura 3: Ganaderia intensiva Figura 4: Ganaderia extensiva

Fuente: (Piccardo, 2005) Fuente: (Casero, 2020)
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Los productos procedentes de animales, el animal vivo o la leche del ganado vacuno
son sometidos para dar un valor agregado; por lo cual, se accede a un proceso para
gue sea consumido; de esta manera, se deriva diversos productos lacticos y carnicos;
para este ultimo, incluye diversas actividades, en especial el sacrificio del ganado
(Gonzalez, 1995). Dentro de todos estos procesos el agua se mezcla con diferentes

desechos derivados de animales (Figura 5).

Cuadro 2: Diagrama de flujo del proceso

Insumo principal Fase de proceso Flujo de desechos
principal mezclado con
agua
Agua Recepcion y alojamiento Estiércol
del ganado Mortalidades
Agua Aturdimiento y sacrificio Sangre
Agua residual
Agua Eliminaciéon de cuero, Pieles
depilacién/ desplume Plumas
Pezuia
Cabeza
Agua Eviscerado Visceras
Estiércol
Agua Despiece y lavado de la Recortes de carne
canal Grasa
Agua Deshuesado Aguas residuales
Agua Enfriamiento Aguas residuales
Agua Envasado
Agua Almacenamiento en frio

Fuente: (Steinfeld, y otros, 2006)

2.6 Contaminacion del agua por materia organica (MO)

La materia orgénica disuelta es un complejo unido de diversos compuestos
macromoleculares como sustancias himicas, aminoacidos e hidratos de carbono, que
causan color, olor, sabor y son ideales para el crecimiento de ciertos microorganismos
patdégenos (Baker, 2001). La contaminacion de agua por MO puede tener diversos
origenes como desechos domésticos, ganaderos, agricolas e industriales (Mostofa ,
Yoshioka , Konohira , & Tanoue , 2007).

Las sustancias orgénicas que se encuentran en las aguas residuales son
principalmente las proteinas, mismas que indican valor de entre 40 y 60%, los

carbohidratos entre un 25 y un 50%, y finalmente las grasas, que se representan en un
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10% (Fernandez, Rodriguez, Garcia, Santana, & Cérdova, 2015).

Se establece la

cantidad de carbono orgénico total (COT) de manera directa e indirecta por el DQO,

ademas del pardmetro en la calidad, demanda bioquimica de oxigeno (DBO); no

obstante, estas pruebas no demuestran el tipo de componente del contaminante

existente (Fuentes , Ramos , Jiménez , & Esparza , 2015).

En el Cuadro 3 se representa un breve resumen de los contaminantes de mayor
importancia al momento de examinar el agua y sus efectos sobre la misma.
Cuadro 3: Principales contaminantes presentes en el tratamiento de aguas
residuales
Contaminante | Parametros Fuente Posibles
representativos | Aguas residuales Escorrentia efectos del
principales Domeésticas | Industriales | Urbana | Agricola | cOntaminante
y de
pastoreo
Solidos Total de solidos XXX — - XX X - Problemas
suspendidos suspendidos estéticos
- Depositos de
lodos
- Adsorcion del
contaminante
- Proteccion de
patégenos
Materia Demanda XXX — - XX X - Consumo de
orgénica bioquimica de oxigeno
biodegradable oxigeno - Muerte de
peces
- Condiciones
sépticas
Nutrientes Nitrégeno, fosforo XXX — - XX X - Crecimiento
excesivo de
algas
-Toxicidad para
los peces
(amoniaco)
- Enfermedades
en recién nacidos
(nitrato)
- Contaminacién
del agua
subterranea
Patdégenos Coliformes XXX — - XX X - Enfermedades
transmitidas por
el agua
Materia Pesticidas, X — - X XX - Toxicidad
organica no algunos (varios) - Espuma
biodegradable detergentes, otros (detergentes)
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- Reduccion de la
transferencia de
oxigeno
(detergentes)

- No
biodegradabilidad
- Mal olor (es
decir, fenoles)

Metales

Elementos

especificos (As,
Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Zn, etc.)

-Toxicidad

- Inhibicién del
tratamiento
biolégico de
lodos residuales
- Problemas con
el uso agricola de
lodos

- Contaminacion
de las aguas
subterraneas

Solidos
inorganicos
disueltos

Total de sélidos
disueltos
(Conductividad)

XX

- Salinidad
excesiva /dafio a
las plantaciones
(riego)

- Toxicidad para
las plantas
(algunos iones)

- Problemas con
la permeabilidad
del suelo (sodio)

X: pequeiio XX: medio XXX: alto FLECHAS: variante VACIO: por lo general, sin importancia

Fuente: (WWAP, 2017)

2.7 El rio como receptor de Aguas Residuales

Segun (Agua.org.mx, 2007), por lo general, la materia organica que ingresa al rio

proviene de desechos alimentarios, industrias y aguas negras domésticas; las mismas,

son degradadas por bacterias, protozoarios y otros macro-organismos presentes en el

medio acuatico, todo este proceso ocurre en presencia del oxigeno; de este modo va

convirtiendo sustancias ricas en energia en compuestos desprovistos de energia.

Si el rio se mantiene con suficiente aeracion no existira inconvenientes para

regresar a las condiciones naturales a las que se encontraba antes de verter el

contaminante organico; sin embargo, si la contribucion de oxigeno es insuficiente, la

degradacion se vuelve anaerdbica, induciendo a la eutrofizacion y demés compuestos

putrefactos. Ademdas, hay que tomar en cuenta que la fauna acuatica también

consume oxigeno (Félez, 2009).
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2.8 Camal

Segun la (Ley de mataderos N° 502-C de la junta militar de Gobierno del Ecuador)
en el art. 2 “Se entiende por Mataderos o Camales Frigorificos, el establecimiento
dotado de instalaciones completas y equipo mecanico adecuado para el sacrificio,
manipulacion, elaboracion, preparacion y conservacion de las especies de carnicerias
bajo varias formas, con aprovechamiento completo, racional y adecuado de los
subproductos no comestibles, cuando la cantidad justifique su aprovechamiento
industrial. Poseeran instalaciones de frio industrial proporcionales a su tamano”
(Crespo, 2003).

El principal objetivo del camal es proporcionar carne manipulada por personas con
todos los estandares sanitarios en lo que corresponde dentro de los métodos vy
técnicas de higiene, ya sea en el sacrificio del animal o en el desarrollo de la canal por
medio de una segmentacion rigurosa de ordenamientos (limpios y sucias); a su vez,
favorecer de manera efectiva la inspeccién del producto (carne) y el correcto manejo
de subproductos de desecho, de este modo eliminando toda posibilidad de peligro
biotico a la poblacion y medio ambiente

2.9 Tipos de camales o mataderos

Segun la (FAO, 1993), la capacidad operacional de un matadero se puede

clasificar en:

Cuadro 4: Clasificacion por cantidad de animales procesados al dia

Tamario Cantidad de animales
procesados
Pequefio < a 50 animales / dia
Mediano 50 - 110 animales / dia
Grande > a 100 animales / dia

Fuente: (Veall, 1993)

Ademas, se puede clasificar también por el tipo de existencia del camal:

e Administracion publica local
o Cooperativas de productores

o Empresa comercial probada
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e Organo para-estatal encargado de la facilitacion regional/ nacional (Veall,
1993)

2.10 Procesos de faenamiento

Dentro de las normativas zoosanitarias actuales, la mayoria de los paises
tienen la obligacibn de cumplir con su correcta examinacion de los diferentes
animales que ingresen al plantel de faenamiento; las mismas, que deben constar
con un sector para instalar animales en sospecha de cualquier patologia; a su
vez, debe consignar con un médico veterinario para la autorizacion del sacrificio
(Vazquez & Casp, 2004).

Entre de todos los procesos que se realizan en el camal, se pueden dividir en

3 grupos, las mismas producen varias afecciones a nivel ambiental:

e Recepcion y estabulacion del ganado.
e Sacrificio y operaciones.

e Manipulacién y transformacion de productos.
2.11 Recepcidn y estabulaciéon del ganado

Esta es la primera etapa segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y Agencia de
Regulacion Fito y Zoosanitario (Agrocalidad), los animales son receptados hacia el
corral, brindandoles descanso hasta que sean sacrificados. Asi mismo, se inspecciona
a los animales en busca de algin sintoma o patologia evidencial; esto es realizado por
un médico veterinario mediante auscultacion y diagnostico visual, si el animal presenta
algun problema de salud, este serd puesto en cuarentena e informado a las
autoridades zoosanitarias; mientras que, en el caso de que no exista ningun

inconveniente  se le suministrara libremente agua, sin alimento (Gallo, 2014)

Figura 5: Sala de recepcién del ganado

Fuente: (Veall, 1993)
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2.12 Sacrificio y operaciones preparatorias

En la segunda fase se aturde e insensibiliza al animal, este proceso se lo produce por
pérdida del conocimiento antes de ser desangrado; entre los diferentes métodos
conocidos tenemos el choque eléctrico, desnucado, pistola de aire y puncion al
corazén, esto se lo debe ejecutar de una forma rapida para que el sangrado sea mas
efectivo y el pH de la carne tenga una acidez baja; entre los despojos que genera
durante este proceso tenemos sangre y aguas residuales. Posteriormente al
aturdimiento se realiza de forma inmediata el desangrado con la ayuda de materiales
libres de 6xido e impurezas; una vez muerto y desangrado el animal, se corta el

cuerpo, lava sus partes y se cuelga para eviscerarlo manualmente; entre los desechos

gue se originan estan: los residuos sélidos, sangre, agua residual y contenido ruminal
(Lépez, 2004).

Figura 6: Sala de sacrificio y despiece de ganado

Fuente: (Montes de Oca, 2018)

2.13 Manipulacién y transformacién de productos

En el Ecuador, la mayoria de los camales municipales concluyen con la fase
anteriormente descrita, donde las canales serdn comercializadas a diversas
carnicerias para la produccion de los diferentes cortes de las piezas, posteriormente
distribuyéndose a mercados, tiendas y supermercados (De Juan Vigaray, 2008). En
este periodo, la carne se limpia, lava y congelan; ademas, de que se empaquetan y
procesan (productos sub-carnicos grasa comestible y sebo). Segun la FAO dentro del
tratamiento y compensacion de los subproductos de origen animal para consumo u
otro uso, se clasifican de la siguiente manera (Veall, 1993):
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e Alimentos:

comestible.

e Productos farmacéuticos: Glandulas (hormonas)

mondongos,

e Industriales: Piel, cuero y sebo.

e Agricultura: Carne, sangre, hueso y fertilizantes.

2.14 Contaminacion del agua en cada proceso

grasa bovina de consumo, visceras y sangre

Dentro de cada fase de faenamiento generan ciertos tipos de residuos

contaminantes al agua tanto porcinos y bovinos, como se ve en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Contaminacion del agua en cada etapa de faenamiento

Etapas Contaminantes Contaminacion
Recepcion de animales Orin - Heces Contenido de materia
organica
Estabulacion Orin - Heces Compuestos nitrogenados
Aturdimiento Orin Compuestos nitrogenados
Sangrado Sangre DBOs de 200.000 mg /L en
sangre cruda — Alto
contenido de materia
organica
Escaldado Grasa — Sangre — Heces — Alto contenido de materia
Excremento — Residuos organica
sélidos
Depilado Pelo Alto contenido de materia
organica
Chamuscado Pelo — Escamas de piel Alto contenido de materia

organica

Eviscerado/ Lavado

Contenido visceral — Sangre

Alto contenido de materia

- Grasa organica

Triperias Contenido Visceral Alto contenido de materia
organica

Lavado Sustancias organicas, Alto contenido de materia

detergentes y desinfectantes

organica

Referencia: (Vazquez & Casp, 2004)

2.15 Hongos de Podredumbre blanca

El término podredumbre blanca, se refiere al método degradativo que sufre la madera

0 plantas arbustivas, por accién y presencia de un hongo, bajo ciertas condiciones

especificas como el pH, temperatura, humedad y luz (Dickinson & Pugh, 1974). Se
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conoce dos tipos de podredumbre blanca, la tipo 1 forma de cavidades cilindricas en
las paredes estructurales del arbol por medio de la accién de la descomposicion y el
tipo 2 representa a las que degradan la madera en forma completa (Corbett, 1965).

Para cumplir con esta funcién requieren de un paquete enzimatico especializado que
oxidan compuestos de origen fendlico, se reconoce que los compuestos
ligninocelul6sicos se reducen hasta en un 70% en CO, y H,O (Manzano, y otros,
2004). El paguete enzimatico se encuentra conformado por las lacasas, manganeso
peroxidasas, lignino peroxidasas y las productoras de peroxido; por lo general, actian
durante el metabolismo secundario, 6sea en el periodo limitado de nutrientes, donde el
hongo se limita a sintetizar y fragmentar los polimeros (Sathiya, y otros, 2006).

En el ambito ambiental, esta biotecnologia ha sido implementada en técnicas para
remocion y biorremediacion mediante la accidon de enzimas, dirigidas a poblaciones
microbiologicas especificas para medir la biomasa activa, demanda de oxigeno y

sustraccion de fosforo (Whiteley & Lee, 2006).
2.16 Hongo Pleurotus ostreatus

Es también conocido como hongo ostra, es un hongo saprétrofo muy
comercializado en el mundo, siendo el segundo mas consumido debido a sus
peculiaridades organolépticas, propiedades nutritivas y caracteristicas en
biorremediacién, siendo una biotecnologia prometedora para el avance de estudios en
las ramas de medicina, veterinaria y ambiental (Upadhyay, Verma, Singh , & Yadav,
2002).

En la naturaleza este hongo se prolifera en la corteza de los arboles, pedazos de
madera, arbustos, entre otras plantulas lefiosas; sin embargo, mediante el cultivo
controlado los sustratos utilizados son residuos agroindustriales como paja, bagazos,
ya que puede utilizar a la lignina celulosa y hemicelulosa para su alimentacion (Acosta
& Bustos, 1998) . La clasificacion taxonémica de este hongo se puede ver en el
Cuadro 6.

Cuadro 6: Clasificacion

Reino Fungi

Divisién Basidiomycotina
Clase Homobacidiomicete
Subclase Hymenomicete
Orden Agaricales
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Familia Tricholomataceae

Género Pleurotus

Especie ostreatus
citrinopileatus

Referencia: (Sanchez & Royce, 2008)

Es importante tener en cuenta que este organismo bidtico es susceptible a diversos

factores como la temperatura, humedad, ventilacion, luz, concentracién de CO,, esto a

su vez es dependiente a la etapa de crecimiento del hongo Cuadro 7.

Cuadro 7: Parametros de Crecimiento el hongo Pleurotus ostreatus

Factores Formacion de Desarrollo del

Ambientales Seawn primordios cuerpo fructifero
Duracion (dias) 12-21 3-5 4-7
Temperatura (°C) 24 10-15.6 10-21
Humedad (%) 85-95 95-100 85-90
Luz (Lux) n/a 1000-1500 1000-1500
Concentracion de | 5000 <1000 <1000
CO2 (ppm)

Referencia: (Stamets, 2005)

Figura 7: Morfologia del Hongo ostra (Pleurotu ostreatus)

Fuente: (Maduabuchi, 2016)

2.17 Hongo Citrinopileatus ostreatus

Esta variante del Pleurotus se caracteriza por la forma de embudo de los pileos,
presentando un color crema o gris amarillento (Ohira, 1990). Se inici6 a consumir y
cultivar en el Suroeste de Asia. Se cree que es una variacion del Pleurotus

cornucopiae originaria de Europa y cultivada en USA y Sureste Asiatico (Petersen &
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Hughes, 2003). Se mantiene estable a una humedad de 85% a 90%, con una
temperatura relativa a 20° C (Medany, 2014). Su clasificacion Taxonémica se
encuentra en el Cuadro 5. Ademas, dentro de los pardmetros para su adecuado

crecimiento son similares a los del Pleurotus ostreatus (Cuadro 7).

Figura 8: Morfologla de hongo ostra de oro (Citrinopileatus ostreatus)

Fuente: (Bulgar, 2020)

2.18 Propiedades de biorremediacion

Los compuestos xenobidticos que contaminan al ambiente, son susceptibles a
la degradacion enzimatica que contienen los hongos macroscopicos de pudricion
blanca como son lo del género Pleurotus, ya que las estructuras quimicas de
sustancias aromaticas, colorantes, hidrocarburos aromaticos, pesticidas, clorofenoles,
entre otros son similares a los compuestos organicos que estan familiarizados a
biodegradar (Cohen, Persky, & Hadar, 2002). Se conocen 3 mecanismos de accion
para la remocion de contaminantes, dos de tipo oxidativo y uno reductivo (Quintero,
2011).

a) Sistema degradativo de lignina: Este ataca a las moléculas organicas con
radicales libres por medio de la oxidacién ejecutada por las lignino peroxidasas
y manganeso peroxidasas.

b) Fase 1 (metabolismo): Mantiene el mecanismo oxidativo; sin embargo, estas
son efectuadas por las enzimas citocromo P-450 mono-oxigenasas.

c) Fase 2 (metabolismo): Actla un paquete de enzimas cataliticas, modificando
los contaminantes sin ser utilizados como sustrato para su crecimiento, mas

bien la remocién se lo realiza por co-metabolismo; es decir, la transformacion

-35-



de un co-sustrato en presencia de otro sustrato durante el crecimiento celular
(Garcia & Peralta, 2008).

2.19 Reaccion del hongo en aguas residuales

Existe diversos estudios que validan la reaccién de estos tipos de hongos
contra la exclusién de contaminantes en el agua, como es el caso de (Gomez, y otros,
2008). Quienes evaluaron la capacidad de biodecolorar y remover el cromo presente
en las curtiembres; mismas, que utilizaban sustancias a base de sulfato de cromo
Cr,(S0,4)s y dicromato de potasio (K,Cr,0;), mediante la accion de Pleurotus ostreatus,
Phanerochaete chrysosporium, Trametes versicolor y Aspergillus niger. El P.
chrysosporium demostré ser la mejor decolorativa, con respecto a la cantidad de masa

ligada, con valores del 39% y 16 mg/l a los 10 dias del experimento.

Posteriormente se llevo a esta cepa a inmovilizarla en espuma flex para llevar
al tratamiento de aguas residuales, se constaté una remocién del 97% CrT, 97 % de
Cr (1), 85 % Cr(VI), 12 % DQO y 67 % de color.
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacién geogréafica de la zonay area de estudio.

El estudio se llevo a cabo con el agua residual proveniente del Camal Municipal
de Gualaceo, mismo que se encuentra, en el barrio San Francisco, perteneciente al
casco urbano, a una altura de 2232 m.s.nm, a 204 metros del Rio Santa Barbara, hay
que considerar que aqui se faena un aproximado de 3362 animales entre ganado

porcino, bovino, caprino y ovino (GAD Municipal Gualaceo, 2015).
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Figura 9: Ubicacién del Camal Municipal
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Las muestras del agua residual de ahi extraidas, fueron trasladadas al Laboratorio
de Contaminacion Ambiental y Aguas Residuales del Centro de Investigacion,
Innovacion y Transferencia de Tecnologia CIITT, fueron procesadas.

3.2 Materiales

Entre los materiales biolégicos con los que se trabajé son la cepa del Pleurotus
ostreatus y la del Citrinopileatus ostreatus, malta y maicena; los materiales de
laboratorio y reactivos que se uso: erlenmeyer, pipetas, cajas petri, mechero y frascos
ambar, cloro, acido sulfarico, dicromato de potasio, sulfato ferroso amoniacal, alcohol y

equipos de laboratorio: espectrofotdmetro, balanzas, agitador, y autoclave.
3.3 Organismos

Para llevar a cabo este trabajo fueron utilizados el hongo Pleurotus ostreatus, y
Citrinopileatus ostreatus, las cepas de estos hongos forman parte del cepario del
Laboratorio de Principios Activos y Seguridad Alimentaria del CIITT.

3.4 Siembra de organismos

Para la siembra y el crecimiento micelar se lo realizé mediante la inoculacién a
un medio liquido esterilizado; el cual, esta compuesto de 15g de maicena disuelto
en un litro de malta, hay que tomar en cuenta que la esterilizacién se realizé en
una autoclave a 121°C por 2 horas. La cantidad de hongo utilizado fue de 8 mm; el
mismo que fue introducido al medio nutritivo realizado y se agité a 150rpm durante
30 min, dos veces por semana; con la finalidad de que el micelio se mantuviera en

filamentos asegurando asi su crecimiento (Islam, Tudryn, Bucinell, & al., 2017)
3.4.1 Extraccioén del micelio

Posteriormente, se realizaron dos extracciones en diferentes tiempos, el uno a
los 16 dias y el otro a los 24 dias. Ambos hongos fueron separados del medio de
cultivo liquido a través de la técnica de colacion. En la primera extraccion se procedi6
a obtener 3g de cada hongo y en la segunda se obtuvo 5g. Estos fueron colocados en

4 frascos de Erlenmeyer con 200 ml de agua residual post-faenamiento.
3.5 Extraccion del agua residual

Considerando que el camal de Gualaceo se encuentra funcionando los 365 dias
del afo, y que todos los dias hay faenamiento, se opt6 por recolectar las muestras del

agua residual los dias jueves a las 10 de la mafana, esto para asegurar un parametro
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de seguimiento dentro de la investigacion. Se recolecto 750 ml de agua residual

procedente de los tanques de reservorio del camal, por medio de botellas ambar
3.6 Separacion y tabulacion

Los frascos &mbar con las muestras fueros colocados en la incubadora a una
temperatura de 27°C y una agitacién constante. En el tratamiento 1 o testigo se utilizd
unicamente agua residual (Ar), el tratamiento 2 lleva AR + 3g de la cepa del hongo
Pleurotus ostreatus, con dos repeticiones, el tratamiento 3 contiene 3g del
Citrinopileatus ostreatus + AR, con dos repeticiones; el tratamiento 4 lleva unicamente
agua residual con dos repeticiones; el tratamiento 5 esta compuesto por AR + 5g de
Pleurotus ostreatus con dos repeticiones y finalmente el tratamiento 6, con dos

repeticiones, donde hay AR + 5g de Citrinopileatus ostreatus

Cuadro 8 Tabulacion de los tratamientos y repeticiones

TESTIGO A

Tratamiento 1
TESTIGO B

3G Replica 1 Po

Tratamiento 2
3G Replica 2 Po

3g Replical G.o
Tratamiento 3

3G Rplca 2 G.o

TESTIGO Al

Tratamiento 4
TESTIGO B1

59 Replical P.o
Tratamiento 5

59 Replica2 P.o

5 g Replical G.O

Tratamiento 6

5 g Replica 2 G.O

3.7 Calculo de DQO.

Para calcular el DQO se realizd la técnica de digestion con dicromato de

potasio y los pasos a seguir fueron los siguientes (IDEAM, 2007):
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Se precalentd el digestor con 1 hora de anticipacion, a una temperatura de

150° C para colocar las muestras seleccionadas.

Se prepard los blancos con agua ultrapura en proporciones de 2.5 ml en un
tubo digestor, adicionando 1.5 ml de solucién de digestion y 3 ml de acido sulfurico.
Se administré de una en una las gotitas de acido sulfarico por las paredes internas del

tubo. Se tapd de forma hermética y se agitod (no se debe invertir el tubo).

Una vez realizado este proceso, se obtiene 6 tubos blancos, la mitad se coloca
en digestion en conjunto con las muestras y el restante sin digerir, para estimar la

concentracion del Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS).

Para el tratamiento se agité fuertemente la muestra, se coloca el tubo de
digestion con 2.5ml de muestra, agregando 1.5 ml de solucién digestora, mas 3.5 ml
de &cido sulfdrico, teniendo cuidado como lo explicado con anterioridad. Se tapd y
agitd, si presenta coloraciones verdosa o0 azulada, esto quiere decir que esta dentro de
los rangos de lectura, se realizé el mismo procedimiento usando dicromato de potasio
0.25 N.

Se colocaron los tubos con las muestras respectivas, los blancos para digestion
y los estandares de control en el micro digestor precalentado a 150°C. Se esperé
hasta que se estabilice a 150° C y se dej6 en digestién por 2 horas, después se sacé

los tubos y se coloc6 en gradillas para que se enfrié.

Se coloc6 en un erlenmeyer y lo marcamos para diferenciar la muestra, el

blanco y el control.

Para valorar el sulfato ferroso amoniacal (FAS) se tomé cada blanco no
digerido y se coloc6 en un Erlenmeyer de 125ml, se enjuag6 varias veces con agua
ultrapura y se sumé 2 gotas del indicador de ferroina, misma que se mezcl6 con ayuda
del agitador magnético. Para la titulacion se utilizé dicromato de potacion 0.25 N. Se
observo si existe cambio en la coloracion, entre azul con tonos verdes y un café con

toques rojizos.

Volumen (K,Cr,0, ) Normalidad (K,Cr,0,)

N [ FAS =
ormalidad de FAS Volumen (FAS) promedio

Volumen de Dicromato=1,5 6 6 mL.
Concentracién del Dicromato de potasio: 0.025, 0.10 N 6 0.25 N

Para poder realizar el calculo de estos resultados se utilizé la siguiente formula:
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(A — B)xNx8x 1000

DQO 0, /L=
QO comomg 0, / mL de muestra

3.8 Tipos de disefio.

El ensayo para pruebas de campo en los hongos se dispondra primero bajo un
disefio estadistico no experimental de bloques al azar, donde los resultados obtenidos

permiten comparar el efecto estadistico en la disminucion de materia organica.
Se tuvo 12 muestras bajo el siguiente modelo matematico:
Yij=p + Ti + Bj + €ij, coni=1,....,a; j=1,....b

e U corresponde a la media general
o Ti el efecto del i-esimo tratamiento (fijo o aleatorio)
e B3j el efecto del j-enésimo bloque (fijo o aleatorio)

o &ij es el error aleatorio.

Después de tener identificadas las muestras con mayor degradacion de materia
organica, se optd por realizar una prueba exacta de Fisher, donde se infla la tasa de
error por cada tratamiento y asi se establecid diferencias significativas entre cada

muestra.
3.9 Variables
Variables Dependientes

DQO (mg/l) es una variable que depende del tiempo para que disminuya su
concentracion.

Variables Independientes

Tiempo, dias es considerada una variable independiente porque ningun factor

de la investigacion influye sobre ella.
3.10 Poblacién y Muestra

Para la presente investigacion se empled 12 muestras de aguas residuales post-
faenado. Distribuidos en 6 tratamientos (T) con 2 repeticiones cada uno, los mismos

gue seran distribuidos mediante un disefio al azar considerandolos asi:
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Cuadro 9. Listado de tratamientos

T.1 Testigo
T.2 Testigo
Agua residual + Pleurotus
T.3
ostreatus (39)
Agua residual + Pleurotus
T.4
ostreatus (59)
T5 Agua residual + Citrinopileatus
' ostreatus (3g)
T6 Agua residual + Citrinopileatus

ostreatus (59)
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

Para evaluar el potencial biodegradador de las cepas Pleurotus ostreatus y
Citrinopileatus ostreatus de las aguas residuales post-faenamiento, se analizé la
materia organica presente en el agua residual con el pardmetro de (DQO) Demanda
Quimica de Oxigeno de las muestras como indicador de biodegradabilidad; y se fue
comparando el efecto estadistico en la disminucibn de materia organica de dos
diferentes dosis de hongos inoculados y evaluando la tasa de degradacién de las
cepas de estudio en un disefio al azar que considera al tiempo como una co-variable

individual de cada modelo.

Cuadro 10: Resumen de promedios diarios de resultados de DQO obtenidos de
las muestras, de Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g.y

5g.)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Pleurotus - . Pleurotus I .
DQO . Citrinopileatus . Citrinopileatus
(mg/l)/ Testigo ost;zatus ostreatus 3 g. Testigo ostg;atus ostreatus 5g.
Dia 1 2142 2284 2326 2400 2553 2485
Dia 2 2100 2300 2350 2649 2443
Dia 3 2310 2213 2318
Dia 4 2275 2055 2103
Dia 5 2020 2175 2305 2250 1911 1955
Dia 6 2225 1853 1895
Dia 7 2019 2145 2203 2215 1770 1809
Dia 9 2000 2003 2148
Dia 10 2100 1635 1727
Dia 12 1980 1807 2002 2015 1683 1793
Dia 15 1748 1953
Dia 17 1946 1806 1984

El Cuadro 8 representa el resumen de promedios diarios de resultados de DQO
obtenidos de las muestras, de Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y Citrinopileatus

ostreatus (3g. y 5g.), comparando los promedios diarios de DQO, de 10 muestras
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analizadas en el transcurso de 17 dias con diferentes cepas y concentraciones.
Ademas, incluyen dos valores referenciales para el estudio global de degradaciéon de
materia organica. Obteniendo como mejor resultado los dias 15 y 12 con 3g y 5g de
los hongos respectivamente. Estos valores absolutos abarcan los promedios
generales, a partir de los cuales se desarrolla el Cuadro 9, dénde la degradacién de
materia organica se resume a partir de valores porcentuales en base a los datos

obtenidos en el primer dia de cada cepa.

Cuadro 11: Resumen del porcentaje de degradacion parcial de materia orgéanica
de muestras, inoculadas con Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y Citrinopileatus
ostreatus (3g.y 59.)

DQO . Pleurotus Citrinopileatus ] Pleurotus Citrinopileatus
(mg/l) Dias Testigo ostreatus ostreatus 3 g. Testigo ostreatus ostreatus 5 g.
39. 50.
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 1,96% -0,70% 2,08% -3,78% 1,69%
3 3,75% 13,32% 6,72%
4 5,21% 19,51% 15,38%
5 5,70% 4,77% 1,90% 6,25% 25,13% 21,31%
6 7,29% 27,42% 23,75%
7 5,74% 6,09% 5,31% 7,71% 30,68% 27,19%
9 6,63% 12,30% 7,67%
10 12,50% 35,95% 30,51%
12 7,56% 20,91% 13,95% 16,04% 34,08% 27,83%
15 23.49% 16.06%
17 9,15% 20,93% 14,70%

El Porcentaje de degradacion parcial de materia organica de muestras,
inoculadas con Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g. y 5g.),
resumida en el Cuadro 9; indica los grados de degradacion relativa con respecto a la
muestra original de los diferentes tratamientos, donde el Testigo en el décimo segundo
dia, alcanza a reducir el DQO en la segunda repeticion en un 23,49% y 16,04% en
referencia al inoculado con P. ostreatus y Citrinopileatus ostreatus respectivamente
con 3g; en cambio, con 5g del tratamiento a los 10 dias muestran los mejores valores
de degradacion alcanzando 35.95% y 30.51% con P. ostreatus y Citrinopileatus
ostreatus comparativamente. Estos valores son relativos a la diferencia con el 100%

establecido en el Cuadro 8.

-44 -




A partir de los momentos en los que existe coincidencia en los dias de titulacién
de la DQO, se establecié un andlisis de varianza de los valores de DQO (mg/l) totales
de cada dia (normalizados) y de los valores relativos (percentiles), estableciéndose las
diferencias entre variables y frente al testigo en el Cuadro 10. Pruebas de comparacion
para la degradacion parcial de Materia Organica de muestras, inoculadas con
Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g. y 5g.) a los 5y 12 dias.
Las diferencias significativas (P<0,05) de las pruebas LSD Fischer se ven reflejadas
en los literales diferentes de los supra indices del mismo Cuadro 10.

Cuadro 12: Prueba comparativa de Fischer (P<0,05) de Pleurotus ostreatus (3g. y
5g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g.y 5g.) alos 5y 12 dias.

DQO ] Pleurotus o ) i Pleurotus o )
i Testigo Citrinopileatus | Testigo Citrinopileatus
(mg/l)/ Dias ostreatus ostreatus
A ostreatus 3 g. B ostreatus 5 g.
39. 50.
5 5,70%" 477%™ 1,90%* 6,25%° | 25,13%° 21,31%°
12 7,56%" | 20,91%" 13,95%" 16,04%"° | 34,08%" 27,83%°

Tomando en cuenta que los literales establecen diferencias significativas
(P<0,05), la Prueba de Comparacion Mdltiple de Fisher (P<0,05) de Pleurotus
ostreatus (3g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g.) frente a los tratamientos Testigo Ay B a
los 5 dias, establecio que Pleurotus ostreatus (3g.) no diferia de los Testigos Ay B; sin
embargo, si lo hacia con respecto a Citrinopileatus ostreatus (3 g.), la cual permanecia
estable con respecto a la muestra original. Al comparar con las inoculaciones de 5g;
Pleurotus ostreatus (5g.) con 25,13% es la que tiene una mayor degradacion de la
materia organica original con respecto a Citrinopileatus ostreatus (5 g.) que con

21,31%, ocupa el segundo lugar.

De igual forma el analisis independiente a los 12 dias se estableci6 que
Pleurotus ostreatus (3g.) con 20,91%, guarda diferencias significativas (P<0,05) con
respecto a Citrinopileatus ostreatus (3 g.) y los Testigos A y B. De igual forma
Pleurotus ostreatus (5g.), es la cepa qué tiene un mayor indice de DQO con un valor
de degradacion 34,08%, a los 12 dias.

Se establecié que las cepas inoculadas a 5g. Procesan la materia organica
mas rapido que las de 3g; quedando pendiente por establecer la dosis de inauguracion
adecuada y el tiempo 6ptimo para con mas

la degradacion, repeticiones

experimentales.
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Figura 10: Dispersion de DQO (mg/l) de Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y
Citrinopileatus ostreatus (3g.y 59.)

La Figura 10 grafica la distribucion espacial de los resultados a través de los dias de
cada uno de los tratamientos, donde Pleurotus ostreatus (5g.) con color Lila (PO5g)
demuestra la mayor actividad DQO, seguido por Citrinopileatus ostreatus (5 g.) de
color Marrén (COb5g). Estos valores se diferencian de Pleurotus ostreatus (3g.) con
color Verde (PO3) y Citrinopileatus ostreatus (3 g.) con color Azul (CO3); las que se
comportan de forma similar con el Testigo de color Gris (T). Para comprender mejor la
degradacion de los tratamientos se modelo la dispersién dependiendo su valor R?
6ptimo, donde Citrinopileatus ostreatus (3 g.) con R?=91,2; Pleurotus ostreatus (3g.)
con R?=92,3 y el Testigo con R?=65,4 se modelaron en una regresion lineal, mientras
que para Citrinopileatus ostreatus (5 g.) con R?=97,4 y Pleurotus ostreatus (5g.) con
R*=85,3 se utilizd una cuadrética. Es decir, que existe una correlacion negativa, ya que
a medida que pasan los dias, el porcentaje de degradacion de DQO disminuye; sin
embargo, se observa que al octavo dia hay una fuerte degradacion y en el décimo

inicia a estabilizarse.
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Figura 11: Dispersién Estandarizada de DQO (mg/l) de Pleurotus ostreatus (3g.y
5g.) y Citrinopileatus ostreatus (3g.y 5g.)

La regresion estandarizada representada en la Figura 11. Establece un
descenso gradual de los datos a partir de los promedios establecidos en cada una de
las observaciones, logrando ver un descenso gradual menor en los tratamientos a
través de los dias. En este modelo se representa al Citrinopileatus ostreatus (3 g.) de
color azul, Pleurotus ostreatus (3g.) de color verde y el Testigo de color Gris. Los
tratamientos para Citrinopileatus ostreatus (5 g.) de color Marrén y Pleurotus ostreatus
(59g.) de color lila descienden mas abruptamente hasta el octavo dia, donde la curva se
estabiliza gradualmente hasta alcanzar el equilibrio el décimo dia. A partir de estos
valores se estableci6 un comparativo de degradacion maxima normalizado para los
dias 1,3, 5, 8y 10.
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5. DISCUSION

En el caso de (Ramirez, 2014) en su trabajo sobre la evaluacién in vitro de
biorremediacién del consorcio microalgal Chlorella sp y Scenedesmus sp. Sobre la
materia organica de aguas residuales del camal de Ambato, utilizaron diferentes
concentraciones del biorremediador como el 10%, 25%,50%,75%,100% en un
volumen de 1 L por 18 dias, demostrando el mejor resultado con la concentracién del
50%/ It., obteniendo un DQO de 445 mg/L a los 12 dias, observando una mejoria en
comparacion al inicial del agua residual con una media de DQO de 1330 mg/L
(33,46%) evento que se compara con los resultados propios, donde el testigo alcanza
a reducir el DQO, en el décimo segundo dia con una concentracion de 23,49% y
16,04% de Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus ostreatus; a diferencia de que si se
utiliza 5g del tratamiento a los 10 dias se presentan valores de degradacion de 35.95%
y 30.51% con Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus ostreatus.

De acuerdo a (Grisales, Ortega, & Rodriguez, 2012) en la remocién de MO y diferentes
téxicos en aguas residuales de hospitales aplicando ozono, se pudo denotar que el
DQO del agua es menor en comparacion con los presentados de los camales,
teniendo un DQO de 310+£123 mg/L, tras el tratamiento con diferentes condiciones de
pH (0, 3, 6, 7, 10) el mejor efecto fue el derivado con el pH 10 dando un aumento
degradativo del 70% y 62% de la toxicidad. Sin embargo, (Castillo, Bolio, Méndez,
Osorio, & Pat, 2012) en la investigacion sobre la remocién de MO en aguas residuales
provenientes de origen animal, todo esto por medio de un contador biol6gico
rotacional, mismo que consiste en reactores de pelicula fija similares a los filtros
biolégicos, donde los microorganismos encargados de degradar los contaminantes,
estan unidos al medio de soporte, aqui indicaron que existe una mayor contaminacion
en este tipo de aguas, en comparacion con las anteriores, presentando un DQO
promedio de 4106 mg/L; el método para realizar este trabajo fue por medio de
diferentes cargas orgénicas 6.6(T1), 12.2(T2) y 11.6(T3) g DQOs/m2 /d y en diferentes
tiempos de retencién hidraulica de 47.4, 31.6 y 23.7 horas, a 30 rpm. Teniendo al T2
con el mejor resultado con un DQO’s de 98.35%, investigaciones que sin duda alguna
tienen mejores resultados que los hongos de podredumbre blanca, mismos que se los
podria considerar eficientes pero no a la capacidad del contactor bioldgico rotacional,
para poner a prueba estas opciones seria prudente ver el objetivo principal; la
eficiencia altamente considerable, o los gastos operatorios que estos métodos

incluyen.
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(Mejia, 2014) en su investigacion sobre la habilidad de la remocién de materia
organica y color de efluentes de industria textil por medio de biofiltros inoculados con
Pleurotus ostreatus, en donde se utilizé6 4 modelos de filtros (R) para remover materia
organica en aguas que contienen 8000 mg/L, obtuvo los mejores resultados con R4
(empacado con turba sin esterilizar e inoculo de P. ostreatus) en un periodo de 159
dias, logrando alcanzar una reduccion del 56.8%, de la misma manera, (Blanco, y
otros, 2018) evaluaron el tratamiento secuencia del hongo Pleurotus ostreatus,
Phanerochaete crhysosporiumy lo fueron adjuntando con fotocatélisis TiO,/UV,
indicando que a 48 horas posteriores del segundo tratamiento se reduce el indice de
DQO en 92%, resaltando que la complicidad entre estos hongos ligniniliticos dan
excelentes resultados dependiendo de la cantidad de dias que se le mantenga en el
medio, como se vio en los resultados de esta investigacion, que los dias con mejores

resultados fueron el 10 y 15 respectivamente.
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CAPITULO V
6. CONCLUSIONES

La aplicacibn de Pleurotus ostreatus y Citrinopileatus ostreatus favorecié a la
disminucién del DQO presente en el agua residual del camal, demostrando que el uso de
los 5 gr brinda mejores resultados que en comparacion de los 3 gr, representando el

36.83% y 43.59% a los 10 dias respectivamente.

Para evitar el estrés del micelio en las aguas contaminadas, es preciso elaborar un
medio liquido para su correcto crecimiento, el medio base es de 15 gr de micena mas 1 It.
de malta, esterilizado a 121°C por 2 horas en una autoclave; subsecuentemente a este,

se sembré a 8 mm del hongo y agito 30 minutos.

Se pudo observar que si existe una disminucién de la materia organica, dandonos
resultados favorables con las distintas muestras del Pleurotus ostreatus (3g. y 5g.) y
Citrinopileatus ostreatus (3g. y 5g.); el primero tenia valores de 2284 mg/L y 2326 mg/L
disminuyendo a 1748 mg/L y 1953 mg/L al dia 15 respectivamente; de la misma manera,
el segundo con cantidades de 2553 mg/L y 2485 mg/L reduciendo a 1635 mg/L y 1727
mg/L al dia 10 correspondientemente. Teniendo como mejor resultado a los hongos con

concentracion de 5 g.

Dentro de una tasa comparativa en el agua residual como parametro de degradacion
de la materia organica con un rango de entre 5 a 12 dias, se evalué que el Pleurotus
ostreatus (3 g) tuvo concentraciones de 4.77% a 20.91% concorde a los dias ya
descritos; de la misma manera, el Citrinopileatus ostreatus (3g) con 1.90% a 13.95%;
igualmente, el uso de los mismos hongos pero con cantidades de 5g, obtuvieron

concentraciones de 25.13% a 34.08% y 21.31% a 27.83% respectivamente.



CAPITULO VI
7. RECOMENDACIONES

Realizar una futura investigacion a base de un analisis de tipo de metabolismo de los

organismos dentro del agua residual y las cepas de los hongos inoculados.

Aplicar inductores metdlicos en la siembra del hongo para aumentar la actividad

enzimatica y verificar su comportamiento frente a estas aguas

Probar niveles més altos de los hongos para frente a condiciones similares presentes
en esta investigacion para dar un valor de inclusion adecuado para el tratamiento de

aguas residuales con altas cargas organicas.

Unir el bioreactor en conjunto a una biored de hongos ligninoliticos para medir el
potencial degradativo de la materia organica.
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ANEXOS

Anexo 1l Fotografia de laformacién del micelio
Figura 12 Micelio del hongo Pleurotus ostreatus formandose en Cajas petri.

Anexo 2 Fotografia de la formacién del micelio
Figura 13 Micelio en formacién del hongo Pleurotus citrinopileatus




Anexo 3 Anexo 1: Fotografia del medio liquido
Figura 14: Medio liquido donde se coloco el micelio del Pleurotus ostreatus y Pleurotus citrinopileatus.

Anexo 4 Desinfeccion de las pinzas, previas a la siembra del micelio
Figura 15 Desinfeccion de pinzas con calor
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Anexo 5 Fotografia de la siembra del micelio
Figura 16. Siembra del micelio de los hongos Pleurotus ostreatus y citrinopileatus
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Anexo 6 Fotografia del proceso de sellado de botellas previo al crecimiento
del micelio de los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus citrinopileatus.
Figura 17 Sellado hermético de botellas
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Anexo 7 Crecimiento de la ostra del hongo Pleurotus citrinopileatus, rotulada
como Gold oyster, ostra de oro.
Figura 18 Hongo Pleurotus citrinopileatus en crecimiento dentro del medio liquido

Anexo 8 Crecimiento de la ostra del hongo Pleurotus ostreatus.
Figura 19 Crecimiento del micelio del hongo Pleurotus ostreatus
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Anexo 9 Fotografia del Proceso de colacién del micelio del hongo.
Figura 20 Micelio siendo colado por medio de papel filtro.

Anexo 10 Fotografia del Proceso de colacion del micelio del hongo
Figura 21 Micelio retenido.

-62 -



Anexo 11 Fotografia de la medicién en balanza
Figura 22 Medicién de 3g de micelio por medio de balanza

Anexo 12 Fotografia del investigador en proceso de medicioén.
Figura 23 Colocacion del micelio en la balanza analitica
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Anexo 13 Fotografia de la medicion en balanza
Figura 24 Medicion de 5g de micelio por medio de la balanza analitica

Anexo 14 Fotografia dentro del Camal
Figura 25 Tanques del Camal de Gualaceo
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Anexo 15 Fotografia dentro del Camal
Figura 26 Muestras de agua Recolectadas dentro de las instalaciones del Camal de Gualaceo

Anexo 16 Fotografia de una muestra Recolectada en el Camal de Gualaceo.
Figura 27 Muestras de agua Recolectadas
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Anexo 17 Fotografia de la muestra medida del agua residual.
Figura 28 Agua residual

Anexo 18 Fotografia de las muestras de agua
Figura 29 Muestras de agua residual a ser analizadas junto con los 3g de cada hongo.
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Anexo 19 Fotografia de las muestras de agua residual

Figura 30 Muestras de agua residual con los hongos Pleurotus ostreatus y Pleurotus citrinopileatus dentro
del equipo de laboratorio
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Anexo 20 Fotografia dentro del laboratorio.
Figura 31 Colocacion de las muestras de agua dentro del equipo de laboratorio
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Anexo 21 Fotografia del equipo de laboratorio.
Figura 32 Programacion del equipo

Anexo 22 Fotografia de las muestras obtenidas previas al analisis de DQO.
Figura 33 Extraccion de muestras previas al analisis
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Fotografia del equipo y las muestras de agua residual en el analisis de DQO.
Figura 34 Analisis DQO de las muestras de agua
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