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Resumen 

La presente tesis se centra en el estudio y tratamiento del efluente resultante de un proceso 

novedoso de concentración de bilis bovina para la obtención de ácidos biliares. La bilis es 

considerada un subproducto obtenido del faenado de reses que se utiliza en diversas industrias 

para obtener ácidos biliares, como el ácido cólico. Estos ácidos tienen principalmente 

aplicaciones en la industria farmacéutica. Debido a que estos principios activos de interés se 

encuentran en bajas concentraciones es necesario concentrarlos para que su transporte a las 

industrias sea económicamente viable. Sin embargo, los métodos tradicionales de 

concentración son energéticamente costosos y por lo tanto con un pasivo ambiental alto. En el 

Laboratorio de Productos Naturales de Instituto Nacional de tecnología Industrial (INTI) se 

desarrolló y patentó un método de concentración química de bajo costo energético, pero que 

genera un efluente de alta carga orgánica, elevada salinidad y un pH bajo, lo que lo hace difícil 

de tratar utilizando métodos convencionales. Reconociendo el potencial degradador de los 

hongos, en el presente trabajo se propone un enfoque que involucra el tratamiento fúngico para 

este efluente. En este trabajo se pusieron a punto las técnicas clave para el resto de los análisis 

de materia orgánica como la demanda química de oxígeno (DQO) y la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO). En un principio se trató el efluente mediante de filtración para mejorar su 

tratabilidad biológica alcanzando una reducción de 54 % (DBO). Luego se realizó una selección 

de cepas para el tratamiento fúngico a partir de 20 cepas, de las cuales Pycnoporus sanguineus 

(CM2), Paecilomyces variotii (CM1), Trametes sp. (CM7) y Coriolus antarcticus (BAFC 266) 

mostraron crecimiento en medio agarizado conteniendo el efluente. Estas 4 cepas se analizaron 

en cuanto a su nivel de tolerancia al efluente crudo mediante la determinación de la 

concentración efectiva 50 (CE50). De este análisis se seleccionaron las cepas de P. variotii y P. 

sanguineus como las 2 con mayor CE50. Luego se evaluó el crecimiento y capacidad de degradar 

la materia orgánica en el efluente, tanto crudo como filtrado y con el agregado de una fuente 

de nitrógeno. Únicamente la cepa P. variotii creció en el efluente previamente filtrado sin 

agregado de nitrógeno. En estas condiciones se evaluó también el crecimiento libre e 

inmovilizado siendo el de mayor eficiencia el primero. El análisis de materia orgánica según la 

DBO del efluente crudo tratado con hongos presentó un menor contenido de materia orgánica 

que el efluente crudo sin inocular (control). El análisis de materia orgánica por DQO no fue 

certero debido a interferencias asociadas a la composición del efluente, principalmente por la 

presencia de cloruro, lo cual llevó a una subestimación del contenido de materia orgánica. Todos 
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estos análisis parecen indicar que el tratamiento por filtración seguida de crecimiento fúngico 

modificó el contenido de materia orgánica en el efluente, a pesar de las dificultades encontradas 

en las mediciones. Se hicieron pruebas preliminares de tratabilidad biológica utilizando barros 

activados en las que se obtuvo una mayor tasa de remoción de materia orgánica en el efluente 

tratado (123,4 O2/L.h) que en el efluente crudo (91,2 O2/L.h). 
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Abstract 

This thesis centers on the study and treatment of wastewater produced by an innovative 

concentration treatment of bovine bile to obtain bile acidsΦ LǘΩǎ ŀ ǎǳōǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƘŀǊǾŜǎǘƛƴƎ 

of cattle that is utilized in diverse industries in order to obtain bile acids, such as colic acid. These 

acids are mainly used in the pharmaceutical industry. As the active ingredients of interest are 

found in low concentrations, it is necessary to concentrate the acid so that transportation is 

economically viable. Traditional methods of concentration are energetically costly, which carries 

a high passive environmental impact. The Laboratory of Natural Products in the National 

Institute of Industrial Technology (INTI in Spanish) developed and patented a chemical 

concentration method with a low energetic cost, but it generates an effluent with high organic 

matter content, high salinity and low pH, which makes it hard to treat using traditional methods. 

Recognizing the degradation potential of fungi, this work focuses on involving fungal treatment 

for this effluent. The key methods for the analysis of organic matter such as the chemical oxygen 

demand (COD) and the biochemical oxygen demand (BOD) were fine-tuned in this work. As a 

first step, the effluent was treated with a physiochemical filtration in order to increase its 

biological treatability, achieving a decrease in the organic matter content (BOD) of 54 %. 

Afterwards, there was a screening of 20 fungal species to select the strains that showed growth 

in the presence of the raw effluent. 4 were selected, Pycnoporus sanguineus (CM2), 

Paecilomyces variotii (CM1), Trametes sp. (CM7) and Coriolus antarcticus (BAFC 266). These 4 

strains were analyzed for their level of tolerance to the raw effluent, using the effective 

concentration 50 (EC50) as an indicator. From this analysis P. sanguineus and P. variotii as the 2 

with higher EC50. Then the capacity for growth and degradation of organic matter was 

evaluated, both with the raw and filtrated effluent and addition of a source of nitrogen. Only P. 

variotii showed growth and only in the filtrated effluent without the added source of nitrogen. 

These conditions were also used to evaluate the efficiency of free growth and immobilized fungi, 

proving the first more efficient. The BOD organic matter content analysis of the non-filtrated 

effluent treated with fungi showed a lower organic matter content than the raw effluent 

(control). The COD organic matter content analysis was not accurate due to interference 

associated with the composition of the effluent, mainly the presence of chloride, which lead to 

a sub estimation of the organic matter content. All these analyses seem to indicate that the 

filtration and fungal treatments modify the organic matter content of the effluent, regardless of 

the difficulties encountered. Preliminary tests of biological treatability using activated sludge 
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were done, finding a higher organic matter removal rate in the filtrated effluent (123.4 O2/L.h) 

than in the raw effluent (91.2 O2/L.h) 
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Glosario 

Alóctono: de origen externo al sistema de estudio. 

Alimento / Microorganismos (Food to Microorganisms ratio F/M): parámetro usado para 

determinar la carga de alimento en el barro activado. Tasa que indica la relación de alimento 

por peso seco de los microorganismos del sistema. 

Autóctono:  propio del sistema de estudio. 

Barros activados: comunidad de microorganismos, formada por bacterias, protistas, hongos e 

invertebrados microscópicos multicelulares, capaces de remover materia orgánica de efluentes 

líquidos. Estos se encuentran en forma de aglutinada en pequeñas partículas (flóculos). Dada su 

naturaleza de crecimiento en forma de flóculos, se deben mantener en agitación y con inyección 

de aire para mantener tanto la biomasa en suspensión como el tenor de oxígeno disuelto. Al 

cesar la agitación los flóculos decantan, permitiendo la separación de la fase líquida que 

constituye el efluente tratado.  

Barro activado joven: un barro joven tiene microorganismos que consumen mucho oxígeno y 

alimento, pero que no floculan o aglutinan de manera adecuada. Requieren una alta cantidad 

de oxígeno y se caracterizan por presentar una alta cantidad de sólidos suspendidos. Un reactor 

con un barro joven se caracteriza por poseer poco oxígeno disuelto. 

Barro activado viejo: un barro viejo tiene una baja actividad metabólica, con poca demanda de 

oxígeno y alimento. Es un barro cuyos flóculos tienen un ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ άŎŀōŜȊŀ ŘŜ ŀƭŦƛƭŜǊέ (pin point 

floc) en el sobrenadante y en el cual que los flóculos más grandes sedimentan muy rápidamente. 

Requieren una baja cantidad de oxígeno y sus sólidos se compactan al decantar. Un reactor con 

un barro viejo tiene un alto nivel de oxígeno disuelto. 

Carbono orgánico total (COT): metodología utilizada para medir todo el carbono orgánico 

presente en una muestra. La metodología consiste de una oxidación fuerte química o física. Útil 

a concentraciones bajas de materia orgánica. 
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Concentración efectiva 50 (CE50): parámetro utilizado para medir la toxicidad de un compuesto 

o sustancia. Indica cual es la concentración del compuesto o sustancia a la cual el 50 % de la 

población sobre la que se está probando la toxicidad muestra una respuesta o efecto. 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): parámetro de polución orgánica más utilizado y 

aplicable a aguas residuales. Estima la materia orgánica biológicamente oxidable que contiene 

la muestra. 

Demanda química de oxígeno (DQO): ensayo que estima la materia orgánica químicamente 

oxidable. La DQO suele ser mayor que la DBO. 

Edad del barro activado: es un parámetro con el que se controla el nivel de actividad metabólica, 

gasto de oxígeno y alimento, del barro activado. Este método se basa en determinaciones de la 

biomasa microbiana para calcular el tiempo de retención celular en un biorreactor. 

Lagunas de tratamiento: sistema de tratamiento de aguas residuales bioquímico que simula un 

cuerpo de agua de superficie extensa con poca profundidad. 

Lecho de barros ŀƴŀŜǊƽōƛŎƻǎ ŘŜ ŦƭǳƧƻ ŀǎŎŜƴŘŜƴǘŜ ό¦!{. ǇƻǊ ǎǳǎ ǎƛƎƭŀǎ Ŝƴ ƛƴƎƭŞǎ ά¦ǇŦƭƻǿ 

!ƴŀŜǊƻōƛŎ {ƭǳŘƎŜ .ƭŀƴƪŜǘέύΥ tipo de reactor anaeróbico usado para el tratamiento de aguas 

residuales de alta carga orgánica. 

Materia orgánica: compuestos formados por carbono, hidrógeno y oxígeno, junto con 

nitrógeno, azufre, fósforo y hierro en algunos casos. 

Oxígeno consumido u oxidabilidad: el oxígeno consumido es una medida de la reacción de 

oxidación de sustancias. La oxidabilidad es una medida aproximada de la cantidad de materia 

orgánica existente en el agua. Como oxidante suele utilizarse el permanganato de potasio en un 

medio ácido. 

Patrón primario: reactivo de elevada pureza que sirve como material de referencia en 

valoraciones volumétricas. Dentro de los requisitos más importantes de un patrón primario se 

encuentran los siguientes: a) aƭǘƻ ƎǊŀŘƻ ŘŜ ǇǳǊŜȊŀ όγффΦф ҈ύΤ ōύ estabilidad a temperatura 

ambiente, sin cambiar su composición con el secado o con el aumento de temperatura; c) 

ausencia de agua de hidratación, para que la composición del sólido no cambie con las 



 

P á g i n a 11 | 77 

 

variaciones de humedad; d) no absorber CO2 de la atmósfera; e) masa molar razonablemente 

grande para minimizar el error relativo al pesar el patrón. 

Sedimentabilidad:  es la capacidad de la biomasa en forma de flóculos que constituye el barro 

activado para decantar y separarse del líquido tratado. 

Tiempo de retención celular: es el tiempo en el cual una célula se mantiene en el biorreactor 

desde su ingreso hasta su salida. 

Tratabilidad: refiere a la capacidad de un efluente o residuo para ser tratado de forma efectiva 

para cumplir con los estándares de calidad o vuelco. Estos estándares suelen ser legales. 
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1. Introducción 

Los cuerpos de agua albergan naturalmente materia orgánica, ya que ésta constituye la base de 

las cadenas tróficas que sustentan la vida acuática. No obstante, un exceso de esta materia 

puede generar efectos adversos, como la reducción de la penetración de la luz en la columna de 

agua, afectando así las cadenas tróficas. Esta materia puede originarse en el ambiente terrestre 

(alóctona) o en el acuático (autóctona) (U.S. Geological Survey, s. f.). 

Generalmente, la concentración de materia orgánica en los cuerpos de agua es baja. En las aguas 

marinas, se espera un contenido de carbono orgánico total (COT) de alrededor de 1 mg/L, 

aunque en aguas superficiales puede variar entre 5 y 6 mg/L, llegando incluso a superar los 

30 mg/L en lagos eutrofizados (Vidal, 2003). La introducción excesiva de materia orgánica puede 

alterar las cadenas tróficas acuáticas (U.S. Geological Survey, s. f.). Por consiguiente, es crucial 

controlar la concentración de materia orgánica al desechar efluentes industriales. 

En este contexto, la ley establece límites para la descarga de materia orgánica, en términos de 

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), considerando el tipo de cuerpo de agua. Para verter 

en sistemas de alcantarillado, la DBO no debe exceder 200 mg O2 /L, mientras que, en cuerpos 

de agua y sistemas pluviales, el límite se reduce a 30 mg O2 /L (Boletín Oficial de la República 

Argentina, 2017). 

La presencia elevada de materia orgánica en cuerpos de agua puede conllevar diversos 

problemas ambientales, como hipoxia o anoxia en el agua, proliferación de microorganismos 

tóxicos, eutrofización y aumento de la turbidez. Sectores industriales como el de la producción 

de pulpa y papel, curtiembres, usinas lácteas, destilerías y farmacéuticas, entre otros, suelen 

generar efluentes con alta carga orgánica (Gupta and Singh, 2019). 

Cumplir con los límites legales, entre ellos los de carga orgánica, es esencial para poder 

descargar estos efluentes al ambiente. No cumplir con estos estándares puede conducir a la 

anoxia del cuerpo de agua, resultando en la mortandad de la vida acuática, la eutrofización y 

una merma en la calidad del agua (figuras 1 a 4), incluso volviéndola inapropiada para el 

consumo (Bala et al., 2015). 
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Figura 1. Mortandad de peces en el Río Salí (Tucumán) por contaminación con desechos de alta carga orgánica de los 

ingenios azucareros (Corresponsal LID, 2020). 

 

 

Figura 2. Ejemplo del efecto de la anoxia en un cuerpo de agua (20 minutos ,2019). 
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Figura 3. Ejemplo de floración de algas tóxicas en Estados Unidos (Geist, M., E. ,2018). 

 

   

Figura 4. Izq: Ejemplo del efecto de la eutrofización de cuerpos de agua en los peces (Causes, Effects and Solutions to 

Ecological Problem of Eutrophication (s.f)). Der: Comparación entre un lago oligotrófico y un lago eutrófico (Mack, J. 

(s.f)). 

 

Con el fin de reducir la carga orgánica en los efluentes, es común emplear tratamientos 

biológicos. Para efluentes con una DQO de hasta 1000 mg O2/L, los tratamientos aeróbicos como 
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las lagunas de estabilización son los más utilizados. Para cargas entre 4000 y 10.000 mg O2/L, se 

recurre a tratamientos aeróbicos de lodos activados, mientras que para cargas mayores a 

10.000 mg O2/L se emplean sistemas de tratamiento anaeróbico, como el lecho fluido (UASB) 

(Anijiofor Sandra et al., 2017). Sin embargo, altas cargas orgánicas pueden afectar el desempeño 

del tratamiento debido a perturbaciones en la comunidad microbiana (Bhattacharya et al., 

2017). 

La degradación fúngica, enfocada en hongos saprófitos y su habilidad de descomponer materia 

orgánica, resulta relevante en este contexto. Algunos hongos poseen la capacidad de detoxificar 

sustratos, permitiéndoles crecer en condiciones adversas para otros organismos (Anastasi et al., 

2013; Deshmukh et al., 2016).  

En base a estos antecedentes, se propone emplear la capacidad degradativa de hongos en el 

tratamiento de efluentes con elevada carga orgánica, ya sea para reducir la materia orgánica o 

como complemento a sistemas convencionales. Para ello, en esta tesis se aborda la puesta a 

punto de técnicas para el estudio de efluentes de elevada carga orgánica, la caracterización del 

efluente de estudio y se evalúa la factibilidad de tratamiento mediante cepas fúngicas 

seleccionadas en conjunto con tratamientos convencionales, utilizando como modelo un 

efluente proveniente de un proceso novedoso de concentración de bilis bovina. Éste, debido a 

su alta carga orgánica y bajo pH no es susceptible de tratamiento mediante métodos 

convencionales tales como barros activados. 

1.2. Metodología para el estudio de efluentes 

Los efluentes industriales suelen ser mezclas complejas de diversos compuestos, lo que hace 

necesario el uso de parámetros generales para su análisis. Estos parámetros evalúan las 

propiedades fisicoquímicas y la concentración de compuestos inorgánicos (metales y no 

metales) así como el contenido de materia orgánica, dependiendo de la naturaleza del efluente 

en cuestión (Sánchez Rojas y Ojeda, 2005). A continuación, se detallan los métodos empleados 

en este estudio. 
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1.2.1. Caracterización espectrofotométrica 

La presencia de compuestos aromáticos y sus derivados, hidroxilados, amino y/o nitrogenados, 

en su mayoría solubles en agua a bajas concentraciones, hace de la espectrofotometría UV-Vis 

una técnica analítica valiosa y necesaria para llevar a cabo caracterizaciones rápidas de 

efluentes. La espectrometría UV-Vis se utilizó para obtener información sobre los espectros de 

absorción de las muestras. Aunque esta técnica no permite identificar los compuestos presentes 

en el efluente, sí proporciona información sobre la absorbancia promedio de las moléculas en la 

muestra (Iocoli et al., 2017). Esto permite aproximarse a si hubo remoción de compuestos entre 

diferentes tratamientos. 

El análisis espectrofotométrico UV de aguas residuales industriales puede ser desafiante debido 

a la potencial presencia de compuestos no absorbentes y a la diversidad en la composición de 

los efluentes liberados por distintas industrias. Sin embargo, debido a la naturaleza compleja de 

estos efluentes industriales, es común que los compuestos no absorbentes estén acompañados 

de otras sustancias absorbentes, lo que conduce a espectros UV complejos en la mayoría de los 

efluentes industriales no tratados (Burgess and Thomas, 2007). 

1.2.2. Titulación Potenciométrica 

En el caso de efluentes con pH extremos, se necesita determinar el título del mismo de manera 

tal de poder calcular el ácido o base necesario para neutralizar el efluente. Para titular se 

adiciona por goteo un volumen conocido de una base o ácido fuerte, según si la sustancia a 

titular es ácida o básica respectivamente, hasta alcanzar un pH 7. Conociendo el volumen 

necesario para neutralizar la muestra es posible calcular la concentración de ácido o base que 

contiene la muestra. La presencia de color en el efluente estudiado dificulta la utilización de 

indicadores de pH, por lo que se utiliza un electrodo sensible al pH. 

1.2.3. Determinación de materia orgánica 

La materia orgánica puede estimarse de diversas formas, ya sea directamente mediante la 

medición del carbono orgánico total (COT) o indirectamente mediante la demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno (DQO). 
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En esta investigación, se emplearon la DBO y la DQO como métodos para estimar la materia 

orgánica soluble. Estos dos enfoques son complementarios: mientras que la DBO mide 

únicamente la materia orgánica biodegradable por microorganismos, la DQO estima toda la 

materia orgánica que puede oxidarse químicamente, independientemente de si es 

biodegradable o no (Metcalf, 1981). 

Si bien es posible estimar la carga orgánica de efluentes utilizando parámetros como el COT, en 

nuestro país, esto no está regulado, debido al alto costo del equipamiento involucrado, por lo 

que se utilizan parámetros como el oxígeno consumido por el permanganato (OC), la DQO y la 

DBO. Estos parámetros no sólo se usan como indicadores de la composición y el impacto 

ambiental de los efluentes, sino que también son esenciales para identificar y tratar efluentes 

de alta carga orgánica que pueden causar inconvenientes en los cuerpos de agua receptores. 

1.2.3.1. Demanda química de oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno se refiere a la cantidad de un oxidante específico que reacciona 

con una muestra bajo condiciones controladas y se utiliza para estimar su contenido de materia 

orgánica. En esta reacción, el ion dicromato (Cr2O72-) actúa como oxidante y se reduce a ion 

crómico (Cr3+) a altas temperaturas (reacción 1). Un catalizador, como el sulfato de plata 

(Ag2SO4), se utiliza para garantizar la oxidación completa de la materia orgánica. 

El ion crómico muestra un pico de absorción de luz a 600 nm y un color azul-verdoso. Midiendo 

la absorbancia de este compuesto, es posible estimar el contenido de materia orgánica en la 

muestra mediante la estequiometría de la reacción. 

 

Reacción 1. Representación de la reacción central del ensayo de DQO. 

Dado que la estimación de la DQO se basa en una reacción química, este ensayo es sensible 

tanto a la materia biodegradable como a la no biodegradable (Metcalf, 1981).  

Dependiendo de la composición de la muestra a analizar, puede haber interferencias a la 

reacción de DQO. La alta concentración del ión cloruro interfiere con el sulfato de plata, 
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interviniendo en su función como catalizador, evitando así la reducción del cromo. Esto lleva a 

una subestimación en la determinación de la materia orgánica (APHA, 2023) 

Este tipo de interferencia se puede reducir con la adición de sulfato de mercurio (HgSO4) previo 

al procedimiento. Esta modificación es aplicable hasta una concentración de 2000 mg de 

cloruros/L. De ser mayor la concentración de cloruros, se utiliza otro procedimiento, como una 

medición de bajo rango (Fernández Sturla, et al. 2007) o cambiar la técnica de medición de 

materia orgánica por la medición de carbono orgánico total (COT). 

1.2.3.2. Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La determinación bioquímica de materia orgánica puede ser utilizada para estimar diversos 

parámetros, como el contenido de materia orgánica biodegradable, la biodegradabilidad de 

productos, efluentes industriales y domésticos, y la tratabilidad biológica. La estimación de la 

DBO se obtiene al exponer una muestra a una comunidad de microorganismos que, a lo largo 

del proceso, degradan la materia orgánica biodegradable presente de manera aeróbica. En otras 

palabras, estos microorganismos consumen oxígeno para convertir la materia en dióxido de 

carbono y agua. Este proceso metabólico puede ser monitorizado midiendo la concentración de 

oxígeno en el medio, en un sistema cerrado, y calculando la concentración de materia orgánica 

degradada mediante cálculos estequiométricos (Reacción 2). 

La medición de la DBO se logra al determinar la cantidad de oxígeno que los microorganismos 

demandan cuando utilizan la materia orgánica como fuente de nutrientes en condiciones de 

laboratorio, en un sistema cerrado, durante un período de 5 días a 20 °C. El contenido de materia 

orgánica se calcula a través de estequiometría. 

 

Reacción 2. Representación de la degradación de la materia orgánica por respiración aeróbica. 

De esta manera, es posible establecer una relación proporcional entre el consumo de oxígeno y 

la cantidad de materia orgánica presente en el cuerpo de agua bajo evaluación (Metcalf, 1981). 
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Existen varias formas de medir la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), como la DBO de 5 

días (5-d-DBO) y la DBO última (UDBO), una extensión de la 5-d-DBO. También se emplean 

mediciones respirométricas, que miden directamente el oxígeno consumido por 

microorganismos en un recipiente herméticamente cerrado con temperatura y agitación 

constante (APHA, 2023). En este estudio, se utilizó el método de la 5-d-DBO. 

Para medir la DBO, se empleó el método de dilución, que implica diluir la muestra a diferentes 

concentraciones con agua libre de materia orgánica. Estas diluciones se efectúan para que 

alguna lectura de oxígeno disuelto caiga dentro del rango de 2 ppm de oxígeno consumido y un 

excedente de 1 ppm de oxígeno. Si esto no se cumple, los cálculos de DBO no son confiables y 

solo se puede informar si la materia orgánica en el efluente es mayor o menor a la medida. 

Existen métodos químicos y electroquímicos para medir el oxígeno disuelto en el agua. En esta 

investigación, se utilizó un sistema de electrodo con una membrana permeable al oxígeno 

disuelto. Otros métodos de medición incluyen el método iodométrico o método de Winkler y la 

medición con sensor óptico (APHA, 2023). 

La DBO a los 5 días es el parámetro de contaminación orgánica más utilizado y aplicable a aguas 

residuales y superficiales (Metcalf, 1981). Representa una estimación indirecta del grado de 

contaminación orgánica de los cuerpos de agua (APHA, 2023). 

Sin embargo, determinar la materia orgánica disuelta mediante el método de la 5-d-DBO 

presenta desafíos. Requiere una fuente rica en microorganismos activos y aclimatados como 

inóculo, pretratamiento en caso de residuos tóxicos y para reducir la influencia de organismos 

nitrificantes, un periodo prolongado para obtener resultados y la medición se limita a los 

productos orgánicos biodegradables (Metcalf, 1981). 

Los parámetros de DBO y DQO están directamente relacionados, permitiendo estimar uno a 

partir de la medición del otro, siempre que se conozca la relación entre ambos (Metcalf, 1981). 

Para la DBO, es esencial contar con una fuente de inóculo de microorganismos heterótrofos. 

Estos inóculos pueden provenir tanto de cursos de agua receptores de efluentes (por ejemplo, 

aguas superficiales de ríos y lagunas) como de efluentes de plantas de tratamiento biológico y 

aguas residuales domésticas. También existen fuentes comerciales de microorganismos como 
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inóculos disponibles, aunque los inóculos más utilizados son los mencionados anteriormente 

(APHA, 2023). 

1.2.4. Ensayos de tratabilidad biológica de efluentes 

Si bien no existen metodologías estandarizadas, los ensayos de tratabilidad biológica son 

procedimientos de laboratorio diseñados para evaluar la capacidad de los microorganismos 

presentes en, por ejemplo, barros activados, para descomponer y eliminar la materia orgánica 

y otros contaminantes presentes en un efluente. Este ensayo se basa en el principio de 

tratamiento biológico, en el cual los microorganismos heterótrofos utilizan la materia orgánica 

del efluente como fuente de alimento, degradándola en componentes más simples como agua, 

dióxido de carbono y biomasa. El ensayo implica simular las condiciones de una planta de 

tratamiento a pequeña escala para determinar cómo los microorganismos responden al 

efluente, lo que proporciona información valiosa para diseñar y optimizar procesos de 

tratamiento a mayor escala (Molina et al., 2003; Perea Mora, 2012). El contenido de materia 

orgánica es determinado a través de las técnicas de determinación de materia orgánica, como 

DBO o DQO. 

1.3. Tratamiento de efluentes 

Las corrientes contaminadas o efluentes generados por actividades industriales y domésticas 

ejercen un impacto ambiental significativo si se descargan sin previo tratamiento. Por lo tanto, 

es crucial someterlos a procesos de depuración. Los métodos de tratamiento abarcan aspectos 

químicos, físicos y biológicos, siendo estos últimos los más preferibles debido a su menor 

demanda energética y condiciones operativas más benignas. A continuación, se enumeran 

algunos de los enfoques de tratamiento ampliamente empleados (Trelles, 1979; Robinson et al., 

2001; Casserly y Erijman, 2003). 

1.3.1. Niveles primario, secundario y terciario de tratamiento 

Los efluentes industriales y domiciliarios pueden tratarse con tres tipos de tratamiento, los 

tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos primarios se refieren a la 

remoción física de aceites, grasas y grandes partículas a través de métodos fisicoquímicos. Los 

tratamientos secundarios utilizan la habilidad de microorganismos de reducir la cantidad de 
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materia orgánica en el efluente. Los tratamientos terciarios se suelen utilizar en conjunto con 

los tratamientos secundarios para mejorar la calidad del efluente tratado. Un tratamiento 

terciario comúnmente usado es la filtración, la cual se muestra efectiva en la reducción de 

sólidos suspendidos y DBO (Quach-Cu, et. al, 2018). 

Los tratamientos primarios eliminan partículas de gran tamaño que están presentes en los 

efluentes, las cuales pueden bloquear y/o tapar conductos y bombas. Estas partículas pueden 

ser retiradas del efluente a través de tratamientos de coagulación y/o floculación, entre otros. 

En el caso de la remoción de sólidos por medio de sedimentación, esta tiene lugar en tanques 

de sedimentación en los cuales el efluente mezclado con los barros activados y se remueve lo 

acumulado en el fondo y en la superficie. Algunos coagulantes usados para reducir la carga de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos son el sulfato de aluminio, el cloruro de hierro, el sulfato 

de hierro y el hidróxido de calcio. Cada uno de estos coagulantes tiene un rango de pH en un 

cual es efectivo, por lo que se debe controlar este parámetro para hacer su uso (Pal, 2017). 

Los tratamientos secundarios o biológicos se utilizan para reducir aún más los restos de materia 

orgánica e inorgánica que puedan estar presentes en el efluente luego de un tratamiento 

primario. Dado que estos tratamientos utilizan microorganismos su eficiencia depende de la 

biodegradabilidad de los contaminantes presentes en el efluente. El tratamiento biológico 

puede ser aeróbico, facultativo, anaeróbico o una combinación de estas. La comunidad 

microbiana que realiza la degradación está compuesta por bacterias, hongos, protozoos, 

rotíferos y nematodos (Pal, 2017). 

Los tratamientos terciarios se refieren a operaciones o tratamientos que son adicionados luego 

del tratamiento biológico. Estos pueden variar desde un tratamiento simple como la adición de 

un filtro a tratamientos complejos para eliminar materia orgánica, sólidos suspendidos, 

nitrógeno o fósforo. (Sonune and Ghate, 2004). 

1.3.1.1. Métodos fisicoquímicos 

Adsorción: La adsorción es un método de tratamiento de efluentes que se basa en la capacidad 

de ciertos materiales de retener partículas que están suspendidas en el líquido sobre su 

superficie. Algunos materiales usados para este tipo de tratamientos son el carbón activado, la 

zeolita, arcilla y alúmina activada. El tipo de material y la disponibilidad de superficie libre 
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determina durante cuánto tiempo será efectiva la adsorción. Es un método que no es muy 

utilizado debido a su baja efectividad, altos costos de producción y a que únicamente retiene a 

los contaminantes (Pal, 2017). 

Separación por membrana: son métodos que se basan en pasar una corriente contaminada a 

través de una membrana semipermeable. Dado que es posible modificar y diseñar membranas 

en base a las características del efluente a tratar, este es un método altamente eficiente. Una 

desventaja de esta técnica son los altos costos de producción, la saturación y obstrucción de las 

membranas durante el filtrado, y la eliminación del contaminante concentrado que queda 

retenido (Pal, 2017). 

Intercambio iónico: es un método que se utiliza para remover moléculas cargadas, utilizando un 

ion de carga opuesta para atraerlas. Es un método muy dependiente de los contaminantes 

presentes en el efluente (Pal, 2017). 

Coagulación: mediante la adición de sustancias coagulantes es posible causar la agregación de 

la materia suspendida en el líquido a tratar. Luego de esta coagulación se separan los flóculos 

formados del líquido a través de sedimentación o filtración. Las desventajas de este método son 

la toxicidad de muchos de los coagulantes usados, el alto costo, la generación de grandes 

cantidades de material coagulado y la dificultad al determinar la dosis adecuada de coagulante 

a utilizar (Robinson et al., 2001; Pal, 2017). 

1.3.1.2. Métodos biológicos 

Cámara séptica: es un método anaeróbico que se basa en la retención de líquidos en una cámara 

pobre en oxígeno, lo cual favorece el metabolismo fermentativo. El tratamiento es llevado a 

cabo por una población de microorganismos autóctonos al líquido a tratar. A pesar de tener baja 

eficiencia, son sistemas de bajo costo y aún muy usado en zonas sin redes cloacales (Trelles, 

1979). 

Lechos o filtros de contacto: son tanques llenos de material se superficie rugosa, como grava, 

en lo que se vuelca rápidamente el líquido a tratar y permanece en contacto con el material por 

varias horas. Gracias a la superficie rugosa, se desarrolla una "película" de microorganismos que 

activamente purifican el líquido. Luego se vacía el contenedor y el material se expone al aire, 

permitiendo el metabolismo aeróbico. Sus principales limitantes son el prolongado período de 
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reposo necesario antes de poder utilizarlo nuevamente, la probabilidad alta de obstrucciones y 

el bajo volumen de líquido que puede tratar en cada ciclo (Metcalf, 1981). 

Lechos percoladores: están constituidos por una masa de soportes plásticos sobre los cuales 

crece una película microbiana. El líquido a tratar se distribuye a través de aspersores, de forma 

de no inundar los soportes. Las sustancias orgánicas se adhieren por adherencia mecánica al 

biofilm y luego son digeridas por los microorganismos, depurando así el líquido (Trelles, 1979). 

Lagunas de tratamiento: son depósitos de agua de gran extensión superficial, con profundidades 

variables atado al tipo de metabolismo que se busca favorecer (aeróbico, facultativo o 

anaeróbico). Son de bajo costo de inversión, operación y mantenimiento, siendo muy eficientes 

en la degradación de efluentes de poca complejidad. Se suelen utilizar en zonas donde la 

utilización de grandes extensiones de terreno no es una limitación (Itria, 2016). 

Barros activados: es un método de tratamiento de efluentes en el cual se cultivan 

microorganismos en suspensión en biorreactores, en condiciones aeróbicas. Los 

microorganismos se alimentan del efluente a tratar y al crecer se agregan en forma de flóculos. 

Estos se mantienen en suspensión gracias a la aireación del biorreactor durante el tiempo que 

dura el tratamiento. Este proceso ocurre en un reactor biológico aeróbico (cultivo en agitación) 

y luego se pasa a un clarificador por gravedad para separar los sólidos del líquido tratado. Los 

flóculos decantan y son reciclados al primer biorreactor (Itria, 2016). 

Para reducir la carga orgánica de los efluentes suelen emplearse tratamientos biológicos. En el 

caso de efluentes que contengan una DQO de hasta 1000 mg O2/L, los tratamientos biológicos 

más utilizados son tratamientos aeróbicos, como lagunas de tratamiento. Para efluentes con 

una carga entre 4000 y 10.000 mg O2/L suelen usarse tratamientos aeróbicos de barros 

activados. En el caso de efluentes con cargas superiores a los 10.000 mg O2/L (ej.: efluentes 

generados por la industria maltera, usina láctea, etc.) se utilizan sistemas de tratamiento 

anaeróbico, ya que de esta manera se puede sortear el impedimento que implica la alta 

demanda de oxígeno para un proceso aeróbico. Entre este tipo de tratamientos se encuentran 

los de lecho fluido (Upflow Anaerobic Sludge Blanket o UASB) (Anijiofor Sandra et al., 2017). Sin 

embargo, si la carga orgánica es muy elevada, esto puede llevar a reducir el desempeño del 

tratamiento, debido a una disrupción de la estructura de la comunidad microbiana 

(Bhattacharya et al., 2017). 
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Degradación fúngica: los hongos son capaces de crecer en un gran rango de ambientes y aquellos 

que se nutren de forma heterótrofa desarrollaron diferentes estrategias metabólicas. Entre 

estas estrategias, se destaca la desarrollada por hongos saprófitos, es decir, hongos que se 

nutren de materia orgánica que no proviene de un ser vivo, tal como restos lignocelulósicos. 

Algunos de los hongos son capaces de detoxificar sustratos utilizando parte de sus metabolitos, 

lo cual les permite crecer en condiciones que serían letales para otros organismos (Anastasi et 

al., 2013; Deshmukh et al., 2016). Entre los sustratos que pueden usar los hongos está la madera. 

Uno de los grupos de hongos que se destacan por su explotación son los hongos de pudrición 

blanca (HCPBs o WRF por sus siglas en inglés) (Rayner and Boddy, 1988). Estos hongos son 

capaces de degradar los compuestos presentes en la pared celular vegetal, la cual está 

compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. Este último compuesto tiene funciones físicas 

importantes para la pared vegetal, tales como dar rigidez e hidrofobicidad, sino que también 

bloquea el acceso a los carbohidratos que forman la pared (Taiz and Zeiger, 2006). La lignina es 

un compuesto con una estructura compleja formada por la unión de varios anillos aromáticos, 

organizándose de formas altamente heterogéneas (Kubicek et al., 2012). 

Dada la heterogeneidad de esta molécula, los WRFs desarrollaron enzimas oxidasas de baja 

especificidad, como las peroxidasas y lacasas. Gracias a esta baja especificidad, estas enzimas 

son capaces de degradar una gran variedad de compuestos, lo que hace que los hongos 

productores de enzimas ligninolíticas sean potencialmente aplicables a la micorremediación 

(Majul, 2020). 

1.4. Efluente del proceso de concentración de bilis 

La bilis bovina, un subproducto derivado de la faena de reses, tiene aplicaciones clave como la 

obtención de sales biliares como el ácido cólico. Estos ácidos biliares encuentran uso en diversas 

industrias, como la farmoquímica, el procesamiento de subproductos animales, la fabricación 

de productos de bilis bovina concentrada, y en los campos médico y veterinario. No obstante, 

para obtener ácidos biliares a partir de la bilis bovina, es esencial concentrarla, ya que de lo 

contrario sería inviable desde el punto de vista económico. Sin embargo, los métodos 

tradicionales para la concentración de bilis son intensivos en energía y costosos. En respuesta a 

esta problemática, el Laboratorio de Productos Naturales, dentro de su División de Ingredientes 

Activos y Biorrefinería del Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI) ha concebido y 
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patentado un método químico de concentración que se destaca por su velocidad y eficiencia 

energética, además de su enfoque en reducir los costos y el impacto ambiental (Bartoloni, et al., 

2016). 

Este nuevo enfoque de concentración de bilis bovina ha demostrado ser altamente eficaz (con 

una eficiencia superior al 90 %) y rentable, al evitar el uso prolongado de calor, como se muestra 

en la figura 5. No obstante, conlleva la generación de un efluente que presenta desafíos 

considerables ya que contiene una carga orgánica elevada (DQO: 60.000 mg O2/L y 

DBO: 40.000 mg O2/L), altos niveles de sales y un pH bajo (pHҒ1-2) (Martinez, et al., 2018). Dado 

que este efluente no es susceptible de tratamiento mediante las tecnologías actuales y su 

vertido directo al medio ambiente no es viable, se plantea una dificultad significativa en la 

implementación de la patente. 
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Figura 5. Esquema comparativo del método tradicional de obtención de sales biliares y el método desarrollado por el 

INTI. 
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Objetivo general 

Estudiar la factibilidad de un tratamiento fúngico para disminuir el contenido de materia 

orgánica en el efluente de estudio. 

Objetivos específicos 

¶ Realizar la prospección de distintas especies fúngicas que sean capaces de utilizar el 

efluente de estudio como fuente de carbono. 

¶ Determinar la CE50 del efluente para las diferentes cepas de hongos. 

¶ Evaluar el crecimiento de cepas de hongos causantes de pudrición blanca y de cepas de 

hongos ambientales en medios líquidos conteniendo el efluente. 

¶ Evaluar la disminución de la concentración de materia orgánica del efluente luego de su 

tratamiento mediante filtración fisicoquímica y/o el crecimiento de cepas de hongos. 

Hipótesis 

Los hongos son capaces de modificar medios conteniendo efluentes resultantes de la 

concentración de bilis, disminuyendo su carga orgánica. 

Hipótesis específicas 

¶ Las cepas de hongos de pudrición blanca son capaces de utilizar el efluente de estudio 

como fuente de carbono y crecer en el medio. 

¶ Se determina un CE50 diferente para diferente cepas de hongos. 

¶ Las cepas evaluadas son capaces de crecer en el medio líquido conteniendo el efluente 

en concentración del 100 % y utilizarlo como fuente de carbono. 

¶ La concentración de materia orgánica del efluente es menor luego del tratamiento con 

hongos y el tratamiento fisicoquímico, que únicamente con el tratamiento fisicoquímico 

o sin tratamiento alguno. 
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2. Materiales y métodos 

2.1 Efluente de la concentración de la bilis bovina  

El efluente producto de la obtención de ácidos cólicos a partir de bilis bovina se generó siguiendo 

la metodología patentada por INTI. Con el fin de no violar las normas de protección a la 

propiedad intelectual se describe la metodología al nivel de detalle permitido por la institución. 

El INTI proveyó la bilis en forma concentrada por evaporación, por lo que fue necesario 

reconstruirla y luego aplicar la metodología desarrollada por ellos.  

Dada la cantidad de efluente utilizado, este se produjo en 2 lotes. Se compararon los efluentes 

generados para garantizar que no tuvieran grandes diferencias en los parámetros clave. Esto se 

realizó con mediciones de DBO, DQO, pH y espectrometría UV-Vis. 

2.1.1 Reconstitución de la bilis bovina 

La bilis concentrada se calentó a 80 °C en un baño termostatizado y se diluyó con agua destilada 

hasta alcanzar su concentración original. Para esto, mediante la técnica de residuo total por 

evaporación (APHA, 2023) se verificó que los sólidos alcanzaran un 9 % expresados como 

materia sólida seca. 

2.1.2. Concentración química de la bilis bovina/generación del efluente 

Se colocaron 2 L de la bilis reconstituida en el reactor, con paletas mezcladoras con una 

velocidad aproximada de mezcla de 300 rpm (figura 6). Para llevar a cabo la reacción, se 

adicionaron soluciones salinas y ácidas por goteo hasta alcanzar pH de 2. Se dejó decantar hasta 

el día siguiente. Se separaron la fase líquida (efluente) y la bilis concentrada. 
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Figura 6. Biorreactor usado para el proceso de concentración química de la bilis bovina. 

2.2. Caracterización espectrofotométrica 

La absorbancia de las muestras de efluente se midió entre las longitudes de onda de 800 nm y 

200 nm, y las unidades de absorbancia de 0,00 a 3,99; usando un espectrofotómetro de marca 

Shimadzu, modelo UVMini-1240.  

2.3. Titulación potenciométrica 

La primera etapa de acondicionamiento del efluente consistió en su neutralización y filtración 

fisicoquímica. Para neutralizar el efluente se realizó previamente una titulación 

potenciométrica, agregando un volumen conocido de NaOH 0,5 M hasta obtener un pH de 7. 

Esto permitió calcular la concentración de HCl en el líquido y estimar la cantidad de óxido de 

calcio (CaO) que se debe agregar para alcanzar un pH de 7. Este cálculo se realizó utilizando la 

siguiente fórmula. 

ὅ ὠz ὅ ὠz  

Fórmula 1. Fórmula de dilución 

Siendo: 

CNaOH: Concentración de NaOH usado 
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VNaOH: Volumen de NaOH usado 

CHCl: Concentración de HCl en el efluente 

VEfluente: Volumen de efluente titulado 

2.4. Determinación de materia orgánica 

2.4.1. Demanda química de oxígeno 

Se utilizó el método de reflujo cerrado (APHA, 2023) para lo que se utilizaron tubos de digestión 

con sello de teflón, preparados con 1,5 mL de solución de digestión de alto rango (K2Cr2O7 10,216 

gr/L; H2SO4 167 mL/L y HgSO4 33,3 gr/L) y 3,5 mL de Ag2SO4 10,15 gr/L. A estos se le agregaron 

2,5 mL de la muestra a medir e incubaron durante 2 h a 150 °C. Luego se enfriaron a temperatura 

ambiente para evitar la presencia de sales en suspensión. 

Se realizó una curva de calibración usando ftalato de potasio (KHP), el cual fue previamente 

secado a 110 °C y pulverizado. Se usaron concentraciones de 47,6 hasta 901,2 mg/L de KHP. 

Luego de la digestión de las muestras, la DQO se determinó espectrofotométricamente 

midiendo su absorbancia a 600 nm usando un espectrofotómetro. 

2.4.2. Demanda bioquímica de oxígeno 

Para determinar la DBO se utilizó el método de dilución (APHA, 2023). El agua de dilución 

utilizada se preparó agregando 1 mL de cada solución listada a continuación por cada litro de 

agua destilada:  KH2PO4 8,5 gr/L; K2HPO4 21,78 gr/L; NaHPO4 7הH2O 33,4 gr/L; NH4Cl 1,7 gr/L 

(buffer fosfato); MgSO47הH2O 22,5 gr/L (solución de sulfato de magnesio); CaCl22הH2O 36,4 

gr/L (solución de cloruro de calcio); FeCl36הH2O 0.25 gr/L (solución de cloruro férrico). El agua 

así preparada se mantuvo a 20 °C en incubadora hasta alcanzar el equilibrio, con un oxígeno 

disuelto entre 8 y 9 mg/L. CoƳƻ άǎŜƳƛƭƭŀ ōƛƻƭƽƎƛŎŀέ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊƽ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘƻ ǇƻǊ ƭƛǘǊƻ 

de agua de río y/o de sobrenadante de una planta piloto de barros activados (ver: inóculos 

microbianos). Las muestras fueron diluidas con el agua de dilución preparada y sembrada en 

frascos de 300 mL con cierre de tapón esmerilado. Los frascos sellados se incubaron a 20 °C, de 

forma estática durante 5 días y en oscuridad. Luego se midió el oxígeno disuelto reemplazando 

la tapa esmerilada por un sensor de oxígeno (AquaCombo). Como control funcional del inóculo 



 

P á g i n a 31 | 77 

 

se utilizó una solución de glucosa 150 mg/L y ácido glutámico 150 mg/L (APHA, 2023). La 

preparación de la solución se realizó secando glucosa y ácido glutámico a 103 °C hasta peso 

constante. Para facilitar la disolución del ácido glutámico se utilizó agua en ebullición. Una vez 

alcanzada la temperatura ambiente, se adicionó la glucosa para evitar su caramelización. 

2.4.2.1. Preparación de inóculos 

Los inóculos provenientes de aguas superficiales fueron mantenidos en aireación durante 1 

semana a 20 °C y luego se verificó su efectividad y su actividad metabólica, como se detalla más 

adelante. De la misma manera se procedió con el inóculo proveniente de la planta a escala de 

laboratorio de barros activados. Este inóculo se obtuvo tomando entre 500 y 600 mL del 

sobrenadante de la decantación de barros activados, el cual luego se filtró con algodón y se 

colocó en un recipiente de vidrio. Luego se incubó a 20 °C durante 1 semana para permitir que 

la comunidad de microorganismos proveniente de los barros activados se estabilice frente a las 

nuevas condiciones.  

2.4.2.2. Efectividad del inóculo 

Esta prueba verifica que los inóculos a utilizar se encuentren activos, determinando su tasa de 

respiración. Para esto se colocaron en las botellas con cierre esmerilado distintos porcentajes 

de inóculo (2,5%, 5%, 10%, 25% y 50%) en el agua de dilución previamente descrita y se 

incubaron a 20°C por 5 días. Luego se midió cuánto oxígeno fue consumido con una sonda 

medidora de oxígeno. 

2.4.2.3. Actividad metabólica del inóculo 

Para evaluar la actividad metabólica de los inóculos se incubaron porcentajes de inóculo (0,1 %, 

0,05 %, 0,025 % y 0,01 %) en agua de dilución y una solución patrón de glucosa (15 %) y ácido 

glutámico (15 %) al 2 %, durante 5 días a 20 °C. Se midió el consumo de oxígeno en presencia de 

la solución patrón. 
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2.5. Inóculos microbianos 

2.5.1. Agua superficial 

Tanto para utilizar como inóculo o semilla para la determinación de DBO como para incrementar 

la biodiversidad de barros activados se tomaron muestras de distintos cuerpos de agua durante 

el desarrollo de la tesis: del lago de Regatas (CABA), Río de la Plata (CABA), Río Uruguay y Río 

Paraná (Prov. de Entre Ríos). 

2.5.2. Barros activados 

Los barros activados utilizados en esta tesis se cultivaron a partir de flóculos preservados a 4 °C 

provenientes de la planta de tratamiento de un centro comercial de la zona oeste del Gran 

Buenos Aires, utilizado en trabajos anteriores realizados en el Laboratorio de Micología 

Experimental. Este inóculo se enriqueció con barros activados provenientes de una planta de 

tratamiento de la industria textil, provistos gentilmente por la Dra. Eva Figuerola. A su vez, se 

utilizaron barros activados provenientes del Laboratorio de Biología del Departamento de 

Manejo y Gestión de Sustancias Químicas del INTI, provistos gentilmente por la Lic. Mariana 

Papa. Los barros fueron alimentados periódicamente con un efluente sintético. Este efluente, 

por su carga orgánica, simula la composición de aguas residuales domésticas. Además, aporta 

los nutrientes y micronutrientes necesarios para el adecuado mantenimiento de los barros. Está 

compuesto por peptona de carne 32 gr/L, extracto de levadura 22 gr/L, urea 6 gr/L, NaCl 1,8 gr/L, 

CaCl22הH2O 0,8 gr/L, MgSO47הH2O 0,4 gr/L, y K2HPO4 5,6 gr/L. La formulación descrita 

corresponde a una solución madre de una concentración 200 veces mayor a la de trabajo (ISO 

Standard, 1992). 

2.5.2.1. Cultivo de barros activados 

Para el cultivo se utilizaron como reactores ampollas de decantación de 2000 mL y 500 mL, con 

inyección de aire comprimido para airear y mantener los flóculos en suspensión. Se realizó 

diariamente la alimentación de los barros, para lo cual se detuvo la aireación y dejaron decantar 

los barros durante al menos 30 minutos descartando al menos el 50 % del sobrenadante por una 

solución conteniendo 25 mL de efluente sintético y se llevó a volumen original con agua 

declorada (ISO Standard, 1992), como se muestra en la figura 7. 
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Figura 7. Esquema mostrando el ciclo seguido para el mantenimiento del barro activado. 
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Durante las etapas de aclimatación del barro el sistema fue llevado a volumen usando aguas 

superficiales mencionadas anteriormente con el fin de aumentar la biodiversidad. Una vez 

alcanzada una concentración de 1 gr/L de barro, se continuó con el esquema de alimentación 

llevando a volumen con agua corriente declorada. Los biorreactores fueron mantenidos a 20 °C 

en oscuridad en una cámara de cultivo. 

2.5.2.2. Estimación de biomasa del barro activado 

La biomasa de los barros activados se estimó semanalmente mediante el método modificado de 

sólidos totales en suspensión o SST (APHA, 2023). Para esto, se filtraron entre 5 y 15 mL con 

papel de filtro Whatman Nro 40 y secó en estufa a 80 °C hasta alcanzar peso constante. Otro 

parámetro usado en las estimaciones de biomasa del barro activado son los sólidos en 

suspensión volátiles o SSV. Estos se utilizan para determinar la cantidad de materia orgánica que 

contiene una muestra, a diferencia de los SST que miden todos los sólidos presentes. Se refiere 

como sólidos volátiles a todo sólidos que se volatiliza a altas temperaturas (APHA, 2023). 

Los SSV se miden a partir de los SST. El filtrado de los barros se realizó con filtros Whatman® de 

microfibra de vidrio, grado GF/F, tarados. Una vez secado alcanzado peso constante en estufa a 

80 °C se colocó en filtro en crisoles o recipientes resistentes a las altas temperaturas y se 

incineraron las muestras en una mufla a 500 °C por 15 minutos (APHA, 2023). Se dejaron enfriar 

lentamente hasta alcanzar temperatura ambiente dentro de la mufla. Se pesaron nuevamente 

los filtros, siendo el peso actual los sólidos suspendidos fijos o SSF, siendo estos últimos los 

sólidos no orgánicos del barro. Los SSV se calculan con la siguiente fórmula: 

ὛὛὝὛὛὊὛὛὠ 

Fórmula 2. Cálculo usado. 

 

2.5.2.3. Parámetros de control del barro 

A fin de garantizar el correcto funcionamiento de la planta a escala de laboratorio de barros 

activados, se realizaron comprobaciones periódicas de diversos parámetros. 
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2.5.2.3.1.  pH 

Permite estimar rápidamente si las condiciones son las propicias para los microorganismos 

deseados. El pH óptimo para tratamientos biológicos, por ejemplo, barros activados, se 

encuentra entre 6,5 y 8 (Baldwin and Campbell, 2001). Para monitorear este parámetro de 

manera rápida se utilizaron tiras de pH (Merck GMbH, Darmstadt). En el caso de requerir 

determinaciones más precisas se utilizó el método potenciométrico.  

2.5.2.3.2. Color 

Permite estimar el estado del barro. Un color marrón claro muestra que está bien oxigenado y 

que los microorganismos que lo componen son de naturaleza aeróbica (Operations Manual: 

Package Treatment Plants, 2013). 

2.5.2.3.3. Índice volumétrico del lodo (IVL) 

Permite estimar la edad de los barros activados. Mide el volumen que ocupa 1 g de sólidos 

suspendidos luego de 30 minutos de decantación. Este es un parámetro empírico muy útil a la 

hora de monitorear al barro activado. 

 

Fórmula 3. Fórmula usada para calcular el IVL. 

Un barro con un IVL dentro del rango entre 80 y 120 es considerado como un barro de edad 

adecuada para su uso en ensayos de biotratabilidad. Un IVL inferior a 80 indica un barro 

avejentado y un IVL superior a 120, un barro joven y abultado (ISO Standard, 1992). 

2.5.2.3.4. Fermentadores 

Los fermentadores/ biorreactores consistieron en ampollas de decantación de 500 y 2000 mL a 

20 °C (figura 8). Los barros fueron mantenidos en suspensión mediante la aireación con capilares 

(pipetas Pasteur) utilizando aireador de membrana y con un caudal de aire aproximado de 

1 L/min. 
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Figura 8. Biorreactores usados para el mantenimiento de los barros activados. En la ampolla pequeña se mantuvo el 

barro donado por el INTI y en la ampolla de mayor volumen se mantuvo el barro activado propio. 

2.6. Ensayos de tratabilidad de efluentes 

2.6.1. Tratamiento fisicoquímico 

En primer lugar, se neutralizó el efluente crudo utilizando la masa de CaO calculada a partir de 

la titulación potenciométrica. Esta neutralización se realizó en lote, mezclando hasta alcanzar 

un pH de 7. Luego se realizó una filtración al vacío con un dispositivo como el que muestra la 

figura 9. Éste consistió en un embudo tipo Büchner de 7,5 cm de diámetro y 4,5 cm de alto. En 

la base del embudo se colocó un cartón de profundidad Cas 40 y se empaquetó a modo de 

columna de filtración una cantidad de tierra de diatomeas (Celite® 545, tamaño de partícula 

0,02 - 0,1 mm) húmeda de manera tal que ocupara el 70 % del volumen del embudo. 

 

Figura 9. Dispositivo para el tratamiento fisicoquímico del efluente. 














































































