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RESUMEN

El sector porcino en Chile, ha aumentado exponkneige la produccion de carne
durante los ultimos afios, con un crecimiento adebB,3%, debido a dos factores: el
aumento en las exportaciones y en el consumo mt&ste crecimiento econémico ha
significado aumentar la generacion de purines (laede excretas y agua de lavado).
Los purines se caracterizan principalmente porsattontenidos en solidos, materia
organica, nutrientes, alta conductividad, desiai#ets y antibiticos identificados
pero no cuantificados. Actualmente, los purineses&n aplicando directamente al
suelo y éstos podrian estar generando impactogdivesgjatanto en suelo como agua,
debido a su capacidad para producir eutrofizacdéntaminacion de nitratos en aguas
subterraneas, entre otros.

Para mitigar estos efectos, es necesario realizeiorees en el proceso de gestion
interna, como la implementacion de tecnologias @watdas para la eliminacion de
materia organica, nutrientes y toxicidad. Sin egbauna caracterizacion confiable de
efluente es la base para una toma de decision adigcen el uso e implementacién de
tecnologia y/o disposicion final.

En este contexto el procedimiento de Evaluacidteatificacion de la Toxicidad (TIE),
es una herramienta adecuada para evaluar e idantiis componentes principales en
el efluente que generan toxicidad aguda. La inferémgenerada por la aplicacion de
esta herramienta a un efluente de las caractadstie un purin de cerdo, es
fundamental para decidir la forma de mitigar lataarinacion.

Debido a todo lo antes indicado, el objetivo deeestbajo fue realizar una
caracterizacién quimica y toxicolégica del efluedéepurin de cerdo e identificar los
compuestos especificos que causan toxicidad agudegvés de la utilizacion del
procedimiento de Evaluacion e Identificacion d&daicidad (TIE).

El purin de cerdo presenta valores para los parémésico-quimicos como pH (7,3),
DQO (20,58 g/L), DB® (7,2 g/L), Cl (1,78 g/L), NT (2,5 g/L) y N& (0,9 g/L)
relativamente altos, comparados por ejemplo conasgeervidas domésticas. Es
importante indicar que los valores de conductividad mayores a 750 pmhos/cm, lo

que indica la presencia de un elevado contenidsates en este subproducto. Todos



estos parametros se ven acusados en el valor weaitéddad aguda (L& = 3,39%)
realizado a través de bioensayos Baphnia magna.

Aplicando 12 tratamientos de los indicados en ldodwogia TIE, se pudo constatar
que solo 3 lograron reducir la toxicidad, siendon#s significativo, el test de
Intercambio Anidnico que disminuyo la toxicidad @d = 22,5%), ya que redujo
cloruros (45,8 %) y CE (8,82%); por otro lado, est de Intercambio Catidnico
aumento la toxicidad (% RT = - 624,4%), debido & gedujo NH' (95,6%) y NT
(96,8%) y mantuvo la concentraciéon de cloruros %5 lo que sugiere que la
toxicidad se debe a compuestos anionicos. En la ks confirmacion mediante
correlacion se identificé que el compuesto causdata toxicidad son los Cloruros, ya
que la correlacion fue positiva y alta (0,66).

Palabras clavesPurin porcino, TIE, toxicidad agudaaphnia magnacaracterizacion

fisico-quimica



ABSTRACT

In the last years, the meat production of pig Gmleindustry has increased
exponentially, with annual growth of 9.3% due tmtfactors: international exportation
and domestic consumption. Parallel with the econogmowth, also, environmental
impacts and manure production are increased.

Manure (mixture of excreta and washing water) potida is mainly dependent of the
animal's physiological state, food amount and dyalivater consumption and the
animals number on the farmer. The manure is chemaetd mainly by high solids
content, organic matter, nutrients, high condutstignd some antibiotics identified but
not quantified. Environmental impacts are relatedhe directly manure disposal on
soil. Eutrophycation problems on aquatics systeoestd the high rate of nutrient and
organic matter can be observed, as well as, poflutif the underground water by
nitrate lixiviation.

To minimize the environmental impact, wastewateatment of the manure can be
considered. Most of them are directed to removél sorganic matter and nutrient
compounds. However, evaluation of the influent affiuent quality is necessary
before final disposal of the treated effluent.

The acute toxicity assays by using daphnids and thécity Identification Evaluation
(TIE) tests can be a very useful tool to evaluhtedcotoxicological treated effluent to
be discharged into the aquatic ecosystem.

The aim of this study was to evaluate the phydwgrcsical and toxicological
characterization of raw manure and treated efflusirtg the TIE methology.

As results physic-chemical parameters such as [, (COD (20.58 g/L), BOP(7.2
g/L), CI' (1.78 g/L), NT (2.5 g/L) and NH' (0.9 g/L) show the high level of pollutant
contained in the manure compared with sewage wastewas example. g of the
raw manure was 3.39 %, usib@phnia magnaas indicator. Under TIE application, it
was found that 3 of them were efficient for redgcecute toxicity. In special, anion
exchange test was able to reduce the RT = 22.4686uié toxicity due that it reduced
CI'" (45.5%) and EC (8.82%): On the other hand, thersit exchange obtained the
highest acute toxicity (RT = -624.4%) due thateiduced NH' (95.6%), TN (96.8%)
and it maintained the chlorides (0.56%), so it destiates too that anions in the



effluent are causing the acute toxicity. In the foomation phase correlation was
identified through the compound causing the toyidg the chlorides, since the
correlation was positive and high (0,66).

Keywords: Manure, TIE, acute toxicity,Daphnia magna physic-chemical
characterization.
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1. INTRODUCCION

1.1. La industria porcina y sus procesos productiv®

La Industria porcina aporta con méas del 39% derdalyrcion mundial de carne para
consumo humano, lo que equivale a 15,3 kg persomasendo en su conjunto el
sector con mayor presencia dentro de la actividgdpecuaria (FAO, 2009). Uno de
los mayores paises productores y consumidores egm,Gion un 49%, seguido por
EE.UU. (9%), Alemania (4,3%) y Brasil (3%) (INE,QR).

Chile, a pesar de no figurar como uno de los poales paises productores de carne de
cerdo a nivel mundial, es segundo a nivel sudarr@ni¢9%) con un crecimiento del
9,3% anual y proyectandose en el 2010 al 14,3%. $&sve sustentado por un aumento
en el consumo interno, incremento en las expomasiale los ultimos 4 afios (38%
anual) y por el Tratado de Libre Comercio (TLC)rfado y ratificado con algunos
paises.

Durante el afio 2008, la produccion de carnes béaecaChile, fue de mas de 1 millén
128 mil toneladas en vara, de las cuales un 46%sponden a carne de cerdo con
una producciéon de 522.423 toneladas de carne de eervara. Actualmente el 60% de
la produccién de carne de cerdo, se destina auoom#iacional, mientras que el 40 %
restante es exportado. Actualmente, la exportadercarne porcina en Chile, esta
abarcando mercados muy exigenteg) (Corea del Sur, Japon, Alemania, Italia entre
otros), siendo Corea del Sur el destino preferidoegportacion del sector porcino
(31.754 toneladas netas) (ASPROCER, 2009).

Alrededor del 94,5% de la actividad porcina en sinee pais, se concentra
geograficamente entre la Regidn de ValparaisoRelgion de La Araucania, siendo las
regiones Metropolitana (14,1%) y Libertador Gen®&atnardo O’Higgins (74,4%) las
qgue reunen la mayoria de los planteles de cerdohde (85%) (ASPROCER, 2009;
INE 2009). Por otra parte, la Regién del Biobio gzl tercer lugar en produccion
(13,3 %) con 27 planteles de cerdo, concentradsisdrente en la provincia de Nuble
(81,85 %). Cabe mencionar, que el sector en l@medna tenido un crecimiento
progresivo pasando del 0,81% (2003) al 5,8% (20BB)A, 2009).

-11-



La industria porcina, ha desarrollado un sistenosayetivo por etapas, vinculado con el
desarrollo fisiolégico (fases de crecimiento) de derdos, y diversificado de acuerdo a
los requerimientos nutricionales especificos padaestado. Dichas etapas se dividen
en tres sitios: el primero, relacionado con el psacde produccion de lechones hasta la
fase de destete (monta, gestacion y lactanciagglindo, asociado a fases de cria y re-
cria de los lechones hasta alcanzar un peso apdgirde 60 kg y finalmente, la
tercera fase, en la que los animales alcanzan so fi@al de alrededor de 100 kg

correspondiente a la etapa de engorde (Geganhal 2005).

1.2. Caracteristicas de los Purines

Los sistemas de produccién intensiva en confinaimjeshonde se concentra un alto
namero de animales en un espacio reducido, hanragne nivel mundial, serios
problemas sociales (malos olores, vectores, otyospedioambientales, que estan
referidos basicamente a contaminacion, debidodis|zosicion final de los vertidos a
los ecosistemas. Entre ellos, los efluentes puedetener 20 g/L de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), sobre 2,08 g/L de Nitrégeno tgtahas de 0,18 g/L de fésforo
total (Belmonte et al., 2008). Especificamente, un criadero de 500 hembras
reproductoras, con una produccién de 20 cerdosidengor hembra al afio, puede
producir una cantidad de efluentes similar a undaid de 25.000 habitantes (Ternicer,
2005).

El aumento del tamafio de los criaderos de cerdto®rsistemas de produccion
intensiva, conlleva al incremento de los residu@hegados por esta industria,
principalmente purines (5,63 L/animal/d). Estosidess estan compuestos por las
excretas de los animales (60% orina y 40% hece$)gua utilizada en el proceso de
lavado de los planteles (Belmomteal., 2008).

La cantidad y composicion de los purines de cerdsuy caracteristicas los hace
altamente variable y dependientes del tipo de elaf@tg engorde, mejora, ciclo
cerrado), estado fisiologico del animab.d cria, recria, engorde, gestacion y
maternidad), el tipo de alimentacién (liquida, séiquida o sdlida), almacenamiento
de excrementos la gestion del agua en los procgsds las caracteristicas geo-

climaticas de la zona, siendo esta Ultima muy ingobde para hacer un correcto
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diagndstico e implementacion de un adecuado plaecdén (Peralta, 2005; Ternicer,
2005). Se ha observado que la tasa de produceiénaetas, puede estar influenciada
por la temperatura, siendo determinante en ladahtde agua y alimento consumido
por un cerdo, en otros términos, a menor temperagdiste una mayor ingesta de
alimento y una menor cantidad de agua consumidaesBema en promedio que
diariamente la demanda de agua para los procesedsghivos en la industria porcina
va desde los 4 a 5 L y de 2 a 3 kg alimento/ anif@aloi, 2007). En planteles de
engorde, que corresponden a etapas finales defralésale un cerdo, los purines
generados presentan mas solidos organicos queres edtados fisioldgicos. Asi
mismo, aquellos planteles que utilicen menos aguas@s procesos presentaran
efluentes mas concentrados, que aquellos donddiliabnse agua de lavado, los
efluentes estan mas diluidos (INIA, 2005).

Los grandes planteles requieren de una alimentasidorme, para producir carne de
alta calidad, es por esto que hoy en dia ademé&alidednto convencional, se utilizan
suplementos alimenticios, con gran valor en miesral nutrientes (Fe, Zn, Ca, P y
Cu), que incluyen ademas antibiéticos para prevenfgrmedades (Choi, 2007).

El consumo de agua y alimento de un cerdo varierdBpndo de la etapa de
crecimiento del animal, siendo en la fase de hesnbralactancia la que mayores
requerimiento de agua se tiene (20-30 L/d) perongenores consumos de alimento (2-
5 kg/d) (Milerky y Lozada, 2004). En promedio laeggia requerida por un cerdo va
desde 3.400 kcal/d a 7.200 kcal/d, lo que se te@ucunos 2,1 kg aproximadamente,
de comida diaria por individuo (Choi, 2007).

Moset,et al (2008), en una caracterizacion realizada a pudeeserdo sin tratamiento
(crudo), muestran que estos poseen gran variathiedanutrientes (6.008-2.650 mg N
total/ L) y de carga organica (26,3-8,0 g DB), y que los maximos valores estan
asociados a la fase de engorde. Estos resultadoserdan con estudios anteriores de
caracterizacion de purines, en donde se afirmaefpearin procedente de planteles de
engorde, presenta mayor concentracion de nitrégaacel correspondiente a planteles
de maternidad (Navés y Torres, 1994; Moset, al., 2008). Investigaciones
preliminares, muestran que purines de cerdo emda fle engorde, pueden ademas
contener altos contenidos en sélidos (20,4 g/Ldlidas totales y 14,6 g/L de sélidos
volatiles), materia organica (DQ®tal: 36,8 g QL; DQO soluble: 20,5 g @L; y
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DBOs: 2,6 g Q/L), nutrientes (2,08 g N total/L; 1,88 g N-I}fiv‘L; y 0,18 g P/L)
(Belmonteet al., 2008), hormonas (3,1 g/kg Masa Seca) y antibistiqoe aunque se

han estudiado, s6lo han sido identificados (pen&iy tetraciclina)y no cuantificados
(Kinneyet al, 2008).

1.3. Impactos de los purines de cerdo al ambiente

La mayoria de los residuos generados por la indugtorcina, no se gestiona
adecuadamente, por lo que se pone en riesgo kensalsitidad y la expansion de esta
actividad agropecuaria. Por un lado, la alta rétafccia (DQO/DBQ@ > 3) y

biodegradabilidad (DB§ 2,6 g Q/L) de los purines de cerdo, y por otro, la presenc

de sélidos, amoniaco (I\&H acidos grasos volatiles (AGV) o compuestos dfipes

como los antibiéticos y desinfectantes, puede ooasila inhibicién en los procesos de
nitrificacion y actividad anaerobia (Cheti al,, 2007).

Distintas poblaciones de bacterias encargadas emothuccion del biogas (bacterias
metanogénicas), pueden ser inhibidas o disminuiadividad por la presencia de
antibiéticos (Montalvo y Guerrero, 2003; Choi, 2p@7concentraciones entre 1 a 100
mg/ L (Montalvo y Guerrero, 2003). Estudios prehanies, realizados con purin de
cerdo obtenido después del tratamiento primarigtramn que estos puede inhibir en
un 50% la actividad de bacterias metanogénicasefH€009). Flotatet al (1999)
observaron el efecto inhibidor del amonio sobrprtaduccion de biogas a partir de una
concentracion de 2,1 g N-NH/L en el rango termofilico; siendo la concentracio
tipica de amonio del orden de 1,8 - 3,8 g4,NH esto demuestra que este tipo de
efluentes puede inhibir la actividad metanogénida adaptacion del lodo
metanogénico a concentraciones entre 3 a 5 g MN/NHhace viable la digestion
anaerobia en régimen mesofilico, pero con velo@dadspecificas maximas de
crecimiento menores a medida que aumenta la coacént de nitrdgeno amoniacal
(Van Velsen, 1979).

En Chile, un gran porcentaje de los efluentes fyesride cerdo) producidos por los
planteles porcinos, estan siendo aplicados al seeldorma de riego, lo que se
considera una forma de tratamiento avalada por R fAcuerdo de Produccién
Limpia) del sector.

14



El crecimiento de esta actividad, ha provocado cpga vez existan menos areas de
terreno disponibles para su aplicacion y que adési&sse vea restringido a cierto tipo
de cultivos (Gonzélez, 2009).

El manejo y disposicion de los purines de cerdebedlevarse a cabo de manera
controlada, ya que la aplicacion de este material seelos depende de sus
caracteristicas, tipos de suelo, factores abidtidowa granulometria, régimen pluvial,
entre otros), bidticos (flora y fauna) y otros quadicionan los diferentes procesos de
transformacion de los compuestos (contaminantes¥eptes en el purin tratado.
Aungue parte de los contaminantes contenidos gpuiises de cerdo pueden perder su
actividad a las pocas semanas 0 meses de su @pliacsuelo, no se descarta un
efecto tdéxico agudo sobre algunos componentes blietia de suelos, y agua en el caso
de lixiviacion o de vertido directo a los cuerpesagjua (Andrés, 2008).

Los problemas relacionados a su disposicion enetbsdepende directamente de sus
caracteristicas fisico-quimicas (CONAMA, 2009), ey un escenario de manejo
inadecuado, el purin de cerdo es un producto de radisgo ambiental, debido
basicamente a su alta conductividad eléctrica @>ptBhos /cm ), que puede inducir no
s6lo a procesos de salinizacion de suelos sinoi¢éande fitotoxicidad (por el aporte de
cloruro que es un anion fitotoxico); a su alta eadg solidos suspendidos (20,4 g/L de
sélidos suspendidos totales), que puede provodadseale los poros superficiales del
suelo y su acumulacién en superficie puede gernasacondiciones ideales para la
postura y eclosion de huevos de moscas; su aligacde formas minerales de
nitrégeno, que en suelos se oxidan a nitrato, au@mno es retenido por los sélidos del
suelo por lo que puede moverse con el agua y camanasi aguas subterraneas
(Gonzélez, 2009).

Aguas superficiales pueden verse afectadas tanpioiémertidos de purines de cerdo,
provocando contaminacion de cuerpos de agua dyliee, consiguiente pérdida en la
calidad del agua, principalmente por la eutrofiGa@n los sistemas acuaticos debido al
aporte excesivo de nutrientes (> 300 mg/ L,NB 100 mg P /L), lo que cambia la
estructura bidtica de estos ecosistensag §ébundancia de taxas de macroinvertebrados
acuaticos tolerantes a altas concentraciones derimatrganica y nutrientes como los
chironémidos), (Belmontet al, 2008); este enriquecimiento de las aguas sojes

en sustancias nutritivas estimula el crecimientaldas y de bacterias, las que, a su
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vez, utilizan como fuente de energia la materiamica producida por las algas. Este
proceso puede provocar una fuerte disminucionl erigeno del agua, con lo cual ésta
disminuye las posibilidades de ser utilizada pa&tartinados fines.

Las algas pueden tener efectos sobre la luminbsgiéghtenor de oxigeno en las aguas,
ya sea por un efecto de sombra o por la acciéradetias que absorben el oxigeno al
descomponer las algas. Este proceso es un gragrgpelara los demas organismos
vivos, pues resultan envenenados lo que finalmeatdleva al desequilibrio del
cuerpo de agua, provocando masivas muertes poriaande muchos vertebrados
(Ternicer, 2005).

El impacto mas dificil de visualizar y cuantifiezs el de la contaminacion que se puede
producir en los acuiferos subterrdneos, principatengor los nitratos (ion de alta

solubilidad), donde sus efectos son puesto en esi@ea largo plazo (SAG, 2009).

1.4. Gestion ambiental de la produccioén porcina

Los Acuerdos de Produccion Limpia (APL) en Chil®99 y 2005), han tenido como
objetivo la gestiébn ambiental, la prevencion dedataminacion, el establecimiento de
responsabilidades ante la generacién de residaasdilizacion de nuevas tecnologias,
entre otros. Esta gestion contempla, la preveneidfa contaminaciéon que involucra
evitar, reducir y minimizar los impactos, recupela los residuos generados mediante
la reutilizacion, el reciclaje, recuperacion dergieey la disposicion final (APL, 1999;
APL, 2005; Asprocer, 2009).

Considerando que este tipo de actividad, ha idmeemento en las ultimas décadas,
para disminuir todos los impactos ambientales aslosi, la gestion ambiental se enfoca
no solo al tratamiento de los residuos aplicand@aologias, sino también a la
minimizacion en el origen, esto conlleva la apliéacde estrategias orientadas al
manejo operacional (gestion) de los recursos atihs en el proceso (alimentacion, del
agua, y de las instalaciones).

Por un lado, la gestion en la alimentacion, se basdos requerimientos de los
individuos, de acuerdo al estado fisioldégico deheah, que difiere de acuerdo a las

distintas etapas de crecimiento y desarrollo.
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El ajuste de la dieta en cuanto al nivel de nutegnpermite una reduccion de
nitrégeno en la excrecion de 30 a 50% durantesa ¢ transicion; un 40% en la fase
de crecimiento, y entre un 30 y 40% al final detlgpa de engorde, reduccion del nivel
de minerales en la dieta.¢. reduccion en la racion de Cu y Zn a 100 mg /L,
disminuyendo la acumulacion de estos metales snedb hasta un 35%), mejoras en la
digestibilidad de los nutrientes en cuanto a Ikzation de enzimas (fitasas exdgenas)
que promueven la digestibilidad del P en los aresiaf reduciendo con ello la
excrecion de P en los purines.

Por el otro, la gestion del agua, involucra el coms directo del animal (70-80%), el
agua empleada en la refrigeracion (20-25%) y limgide las instalaciones y equipos
(3-5%). El uso de alimentos bajos en proteinaslgssaisminuye la utilizacion del
agua por parte del animal.

Finalmente, la gestion en las instalaciones, iroraludirectamente la produccion y
liberacion de gases, principalmente amoniaco, qeea snfluenciado por la
alimentacién y la distribucion de los individuos &s instalaciones, de iguales
caracteristicas fisiologicas (Balmital., 2004).

Por su parte, el tratamiento y manejo de los residdepende de varios factores : las
caracteristicas de los residuos en cuanto a QBIO, pH, material en suspension,
compuestos téxicos, entre otros; la calidad deleetie en relacion a la normativa
vigente; y los costos asociados al tratamiento isposicion final (Chamyet al,
2003).

1.5. Tecnologias aplicadas en el tratamiento de poes de cerdo

Los purines pueden ser dispuestos directamentee slalsr superficies de suelos
disponibles en el plantel o ser sometidos a tr&mtos para su estabilizacion. Los
tratamientos pueden ser convencionales o naturales.

Los sistemas convencionales de tratamiento, canelspntes a operaciones mecanicas
requieren de una alta inversion, por lo que soomendables en planteles que generan
altos flujos de purines, en donde no se disporsugerficies amplias para su aplicacion

en el terreno 0 que se ubican en zonas con climaftapluviosidad (Ternicer, 2005).
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El tratamiento de purines en Chile, se lleva a cakbdiante la aplicacion de sistemas
tratamiento primario, para disminuir la cantidad si@idos €.g. decantadores);
seguidos de sistemas biolégicos para disminuioetenido de materia organicad.
lagunas anaerdbicas), permitiendo obtener un redidal que puede ser aplicado en
suelos como fertilizantes o mejoradores (Belmenta., 2008).

El tratamiento y el manejo de purines de cerdo niédpele varios factores, tales como
las caracteristicas de los residuos en cuanto asDBQO, nutrientes, pH, material en
suspension, compuestos toxicos, entre otros, ldachldel efluente en relacion a la
normativa vigente y los costos asociados al traataiy su disposicion final (Chamy
et al, 2003).

El tratamiento del purin, involucra una primergpatde tratamiento, que consiste en la
reduccién de su alto contenido de soélidos (>3,05J/9.), mediante procesos de
sedimentacion, eliminando con estos el materidiquéado y componentes disueltos en
él, debido en gran parte a la hidrdlisis del matesblido generada por una fraccion
importante de materia organica y nutrientes querpdacilmente a la fase liquida
(Plaza de los Reyes y Vidal, 2007; Ramalho, 1996).

Posterior a la eliminacion de solidos, el tratantesecundario tiene como objetivo la
reduccion de la materia organiddQIOora)y 36,8 g Q /L; DQOsouupey 20,5 9 Q /LY
DBOs: 2,6 g Q /L), a través de unidades biol6gicas basadas en @l des
microorganismos, fundamentalmente bacterias, gusfiorman la materia organica en
diferentes gases (GONH,, entre otros), agua, biomasa (nuevos microorgarssm
materia organica sin degradar, dependiendo dertoegos bioguimicos involucrados
(aerobios, anaerobios).

Por un lado, la biodegradacion aerdbica, transfdanmaateria organica en GGagua y
nuevos microorganismos (sintesis celular), sienddmxégeno el aceptor final de
electrones en la cadena respiratoria.

Por el otro, en ausencia de oxigeno (bacteriasr@naas) la materia organica es
transformada principalmente en biogas {C{ CH,), donde el aceptor final de
electrones es la materia organica, y cuya prodoa@dlodos es menor en comparacion
a los sistemas aerobicos. Finalmente, procesosiionicps en los que el aceptor final

de electrones es el nitrato (Al}) promueven procesos andxicos o desnitrificantes c
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la formacién principalmente de nitrogeno moleculds) (Metcalf and Eddy, 1995;
Chamyet al, 2003; Henzet al, 1997).

El tratamiento anaerdbico dentro de la actividadcipa, es usado tanto para la
estabilizacion de la fraccion sdlida de los puri(@sno) como de la fraccion liquida.
La productividad de los microorganismos anaerOb&osnenor en comparacion con
los aerdbicos. Sin embargo son capaces de depasares cargas organicas (0,5 — 3,0
kg DQO ni/d), dependiendo del tipo de reactor (Choi, 200dmBho, 1996; Chamst

al., 2003). Este proceso de biodegradacion ocurrecueatro etapas: hidrélisis,
(reducciéon de carbohidratos y lipidos a aminodcida®icares y acidos grasos),
acidogénesis (reduccion a acidos grasos volatdes)ol, CQ y H,); acetogénesis
(transformacion de acidos grasos volatiles o AG¥tanol en acetato, GG/ Hy), y
metanogénesis (transformacion de acetato aydtH,) (Montalvo y Guerrero, 2003).

La tecnologia anaerobica, puede usar unidadesatieniento de biomasa suspendida,
tales como las lagunas anaerébicas, estos sistpoeden presentar desventajas
relacionadas con requerimientos de grandes espparm@ssu implantacion, producir
malos olores y volatilizar el NA (tiempos de residencia > 17 dias); su disefioesta
funcion de la poblacién porcina (3.500 animale9/yhatiliza cargas de 0,4 kg DBO
/m? (Choi et al, 2007). Por otro lado, sistemas anaerébicos dedsa adherida como
las unidades UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)eden ser mas compactas
que los anteriores y funcionar con cargas del ot#es,0 kg DQO/ fh/d, obteniendo
eficiencias del orden del 75% en DQO (Montalvo \efero, 2003). Sistemas UASB,
por su parte son los mas utilizados en la actudlidperando con cargas del orden de
720-2000 m/d y eficiencias de eliminacién de DB@e 95% y DQO 87% (Denet

al., 2007).

Las altas concentraciones de nitrégeno (2,08 gt&l/lo N-NH4+: 1,88 g N-NI{/L)
(Belmonteet al., 2008), hacen necesario utilizar tratamientos aei@s en purines de
cerdo, antes de que estos sean dispuestos tamt®dins acuaticos como suelo. La
reduccion del nitrogeno mediante procesos biol&gicde nitrificacion y
desnitrificacion, conlleva en una primera etapadasformacion aerébica del nitrégeno
amoniacal (NH") en nitrito (NQ) y nitrato (NQ) (etapa de oxidacién) mediante

bacterias nitrificantes. La segunda etapa corraparia reducciéon del nitrégeno desde
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NOs a N, o nitrégeno molecular, bajo condiciones anodxicamgdiante bacterias
desnitrifcantes (Ahn, 2006; Smigt al,, 2001).

1.6. Bioindicadores de la toxicidad en purines poneos

Debido a los problemas ambientales que se hanamen las Ultimas décadas, se ha
desarrollado la evaluacion de riesgo ecologicoodecbntaminantes tanto para suelo,
como para cuerpos de agua mediante el uso de adutes, que permiten
diagnosticar posibles dafios. Dado que los purimeseddo, estan siendo dispuestos
como fertilizantes o vertidos a cuerpos de aguzeduse esta utilizando diversas
especies de organismos (bioindicadores) que indacaalud tanto del suelo como del

agua.

1.6.1. Bioindicadores de toxicidad en suelo

Las condiciones para ser considerados como bi@ddres se basan en que: a)
describan procesos del ecosistema, b) integrerpragiedades del suelo, c) sean
sensitivos a variaciones climaticas, f) reprodwsblg) faciles de entender, y h)
sensibles a cambios en el suelo (Baugsta., 2004).

El estado de las propiedades dindmicas del sueho contenido de materia organica,
diversidad de organismos o productos microbianosuentiempo particular, se
constituye en los factores que evalla la salugwueb (Romiget al, 1995; Bautistat
al., 2004), siendo medidos mediante bioindicadoregstatomo la fertilidad,
productividad potencial (productividad sin afectaopiedades fisico, quimicas y
biolégicas), sostenibilidad (favorecer la salud mlantas, animales y humanos) y
calidad ambiental (atenuar contaminantes), sinrdiamencionar que son dinamicos
en el tiempo (Bautistat al,, 2004).

Algunos de los parametros biologicos con potenodgitador de la salud del suelo mas
utilizados son: biomasa microbiana, respiracionabasitrogeno mineralizables,
actividades enzimaticas, grupos funcionales deitaoffora, composicion, diversidad
de las comunidades microbianas, abundancia, dilagtgle macro, meso y microfauna,
patdégenos de raices, crecimiento y diversidad aletqe, etc. (Pankhurst al, 1997).
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El principal problema que causan estos residuodn(me cerdo) a los suelos, es por
enriguecimiento excesivo de P y K, donde sus excpseden afectar la cantidad y la
calidad de las cosechas (debido a enfermedades erreales, reduccion en el tenor de
azucar en la remolacha, etc.) (CE, 1986), y prasham contaminacion microbiana
(enfermedades infecciosas), ya sea a las plamiasal@s o humanos.

Algunos estudios realizados sobre los efectos dassa un cultivo de Brdcoli
(Brassica oleracern después de la aplicacion de purin de cerdo ctertdizante,
muestran que a mayor concentracion de purin, aaranpH y la concentracién de
nitrégeno en el suelo, desestabilizando los valocemales de éste e incrementando la
concentracion de nitratos en la planta (4.500 mgkaitratos en planta fresca), este
aspecto revela la toxicidad de purines de cerdeesaldtivos horticolas (Llona y Faz,
2006).

Gunadi y Edwards (2003) en estudios realizadosEssenia foetidaencontraron que
crecian mas rapidos en sélidos de cerdo adultedpsénembras, obteniendo maximos
pesos individuales medios de 784,7 mg duranterlosepos tres meses, sin embargo se
registré ademas la mortalidad del 75 % de la padohac

1.6.2. Bioindicadores de toxicidad en agua

Para estudiar los posibles efectos tdxicos ocagampor efluentes a cuerpos de agua,
se utiliza organismos acuaticos y se evalla leitexdl aguda (mortalidad) o crénica
(efectos). Dicho organismo, se caracteriza por istrilsicion cosmopolita, de facil
cultivo en laboratorio, con ciclos de vidas cortoncun alto nimero de crias,
sensibilidad a la presencia de bajas concentragideeontaminantes y respuesta a un

gran numero de agentes téxicos.

Los ensayos agudos, miden el efecto inhibitorioudedeterminado contaminante al
eliminar o inmovilizar el 50% de la poblacion exgardolo como L& en 48 horas,
mientras que el ensayo cronico se fundamenta ewcapmcidad reproductiva o
crecimiento de los individuos contaminados (EPA3)9

Algunos organismos comunmente usados como bioiddiea en cuerpos de agua
dulce son: algas Sglenastrum capricornutym crustaceos Geriodaphnia dubia,
Daphnia magna Daphnia pulex,Daphnia similis, Artemia 9p peces Rimephales
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promela3, entre otros. En ensayos de toxicidad @aphnia magnainvertebrados
acuaticos, se ha comprobado la toxicidad de pudaerdo puede ser incluso superior
a la de los lodos procedentes de las plantas teniento de aguas municipales (Diez
et al, 2001).

Andradeet al (2009) mediante ensayos de toxicidad aguda ca@nustacedArtemia
sp., no observaron letalidad a concentraciones meraE0 mg N@ /L. Sin embargo,
amonio y nitrito mostraron toxicidad aguda a cotr@@ones entre 100 y 700 mg/ L
(LCso 48h: 438,26 mg NiH /L) y entre 50 y 1.200 mg /L (Ldg 48h: 667,38 mg /L),
respectivamente, siendo por tanto el amonio masddue el nitrito. Adicionalmente,
se observo que la reduccion de la toxicidad despeiésatamiento fue del 87%.

Segun Piedrast al (2006) cuando se disuelve el amoniaco en el agpigropaga
facilmente a través de los epitelios de los orgaoss afectando por ejemplo a la
respiracion de peces y en consecuencia, impidiehdatercambio gaseoso que se
produce entre el animal y el agua.

El Nitrito, por su parte cuando se presenta ers atacentraciones, puede causar la
oxidacion del atomo de hierro de la molécula dedgabina presente en la sangre,
convirtiéendola en metahemoglobina, molécula incambez transportar oxigeno,
manifestando un cuadro de hipoxia y cianosis. Hoamsoy antibioticos en el medio,
pueden causar toxicidad, debido a que inciden eneséstencia de las bacterias

patégenas (Kinnegt al.,2008).

1.7. Procedimiento de Identificacion y Evaluacion @ la Toxicidad (TIE)

La Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) desarrekfa técnica para identificar de
manera rapida, relativamente menos costosa y sdgareompuestos toxicos presentes
en muestras complejas, como es el caso del purderde. Cabe sefalar que durante el
fraccionamiento se anotan todos los cambios obdesyacomo precipitacion,
turbiedad, cambio de color, etc. (EPA, 1988).

La técnica TIE (Toxicity Identification Evaluatigngombina pruebas toxicélogas con
diversas técnicas de fraccionamientos selectivasdlisis, para detectar, identificar y
confirmar los compuestos causantes de la toxiciHath combinacién permite que un
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grupo de compuestos toxicos con las mismas caistatas se eliminen de tal forma

que ya no sean biodisponibles.

El conocimiento de las caracteristicas fisico-qoamipermite desarrollar en forma mas
facil un plan de manejo para reducir la toxicidadnsiderando los fenomenos de
especiacion, sinergismo 0 antagonismo, que jueganpapel importante en la
biodisponibilidad y la toxicidad de la muestra dataminantes.

Este procedimiento consta de tres fases:

Fase 1 Caracterizacion En esta etapa se determinan las caracteristisaasf y

quimicas (como solubilidad, volatilidad, filtralifid, etc.) de los constituyentes toxicos
a través de la combinacion de los fraccionamieotwslas pruebas toxicoldgicas. Al
comparar la toxicidad antes y después de cadaidraouniento se puede caracterizar
los compuestos toxicos y ordenar por las siguiestdsgorias: cationes, aniones,
metales quelantes, compuestos organicos apolaoesponentes volatiles, materia

filtrable o material particulado y oxidantes.

Fase 2 Identificacion Identifica y separa los compuestos xenobiotiBasado en los

resultados de la fase 1, primero se separan lopwEstos toxicos de los no téxicos,

después de los fraccionamientos se efectian l@késignquimicos, cuantificando la

concentracion de los contaminantes sospechososrmepacan con los valores de

toxicidad aguda (L6g).

Fase 3 Confirmacion Confirma si los compuestos téxicos identificadssn

responsables de la toxicidad observada, existeedifes técnicas de confirmacion

entre las cuales se encuentran:

- correlaciones: se investiga si hay una correlagidtte la concentracion de los
compuestos toxicos sospechosos y la toxicidad vadar

- Observacién de sintomas: se compara los sintombsordanismo indicador
expuesto a los compuestos tdxicos sospechososososimtomas cuando esta
expuesto al efluente. Cuando se observan sintoifaasrdes, se concluye que se
trata probablemente de compuestos diferentes.
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En la mayoria de los casos, un solo método no @ésiestie 0 adecuado y se
recomienda utilizar diferentes alternativas. Lafde confirmacion es necesaria por las
consiguientes razones: mostrar que los compueétdsos sospechosos causan la
toxicidad observada, también garantizar que lacidad es permanente en el tiempo
para que se puedan planificar las medidas adecuadas

Después de la confirmacidn, se pueda planificaricasdespecificas para reducir la
toxicidad a un nivel aceptable, por ejemplo ajustasl proceso de produccion (medida

preventiva) o eligiendo un tratamiento adecuadal{dsecurativa).
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2. HIPOTESIS

Los purines de cerdo causan toxicidad aguda erpiganismosDaphnia magna
debido a la presencia de materia organica, conddati y nutrientes

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Identificar los componentes que estan contenidodosnpurines de cerdo y que
producen toxicidad aguda, mediante la técnica eetiicacion y Evaluacion de la
Toxicidad (TIE).

3.2. Objetivos Especificos
1. Determinar las caracteristicas fisico-quimiaagftlentes de purin de cerdo (crudo y

tratado).

2. Determinar la toxicidad aguda de efluentes dénpde cerdo (crudo y tratado)
utilizandoDaphnia magna

3. Identificar los componentes contenidos efluemtespurin de cerdo (crudo), que

pueden producir toxicidad aguda mediante la teahéciiaccionamiento (TIE).
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4. METODOLOGIA

El efluente ha evaluar corresponde a la fase l&gdi purin de cerdo, proveniente de
un plantel de engorda de cerdos (“Fundo San Guifled propiedad de Sucesion
Salvador Yanine Abadi). El efluente fue tomadoaadlida del tratamiento primario
(purin crudo). Las muestras fueron almacenadaddaméds de 50 L y conservadas a
4°C bajo condiciones de oscuridad. En el laboratdé muestra, previo al analisis

fisico-quimico y toxicologico, fue filtrada.

4.1. Procedimiento de Identificacion y Evaluacion @ la Toxicidad (TIE)

4.1.1. Fase de Caracterizacion

Esta primera fase del procedimiento TIE se divide2epartes principales, analisis
ecotoxicoldgicos a través de bioensayos de toxdcatpuda con Daphnia magna (EPA,

1993) y medicion de parametros fisico-quimicosisggotocolo APHA (1989).

4.1.2. Caracterizacion fisico-quimica del efluentde purin de cerdo.

Previo a la prueba toxicoldgica inicial, se efectafalisis fisico-quimicos de
parametros caracteristicos tales como: DQO solybletal (Demanda Quimica de
Oxigeno), DB@ (Demanda Bioldgica de Oxigeno), ST (Sélidos Tafal8V (Sdélidos
Volatiles), SST (Sdlidos Suspendidos Totales), S®\idos Suspendidos Volatiles),
alcalinidad total, intermedia y parcial (AT, Al, ARN-NO, (Nitrégeno como Nitritos),
SO, (Sulfatos), Cl (Cloruros), que seran evaluados mediante el Stdnkfizthods
(APHA-AWWA-WPCF, 1985). Adicionalmente, parametrosmo: COT (Carbono
Orgénico Total), N (Nitrdgeno como Amonio), N-N© (Nitratos), NT (Nitrégeno
Total Kjeldhal) y PT (Fosforo Total) son medidos diamte Kits especificos de
espectrocuant NOVA-60 de la Merck. pH, CE (Condudéid Eléctrica) empleando
electrodos (pHmetro: Hi tech Instruments Modelo PHRonectado a un medidor de
pH/mV/|C; conductivimetro: Hi Tech Intruments MooleDDB-303A) para su
determinacién. La metodologia para la determinaciénAlcalinidad total y parcial
(AT, AP), se baso6 en lo descrito por Rozzi (19&@jteniéndose la Al (Alcalinidad

Intermedia) por la diferencia entre la total y paltc
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La metodologia y protocolos empleados en la detexcon de los parametros antes

mencionados, se cita a continuacion.

pH: Su determinacion es de medicidn directa con usaclpimetro marca Inolab
modelo pH level 1. Soluciones &cidas (HCI) y bé&si@daOH), fueron utilizadas para

su ajuste y/o neutralizacion.

Demanda Bioldgica de OxigenBara su determinacion, la muestra se inocul@w@bin
(equipo de incubacion BSB-Controller Modell 1020%),20 °C, durante 5 dias, en

botellas de 200 — 300 mL con tapa de vidrio esiendail Se evalud el oxigeno inicial y

final (después del periodo de incubacién) utilizarel método de Winckler azida
modificada. Para calcular la demanda de oxigenia deuestra, se realiz6 mediante la
siguiente expresion matematica:

V, x8000% 300x 0025 _
100xV,,

DBOQ, = mgQ, /1,

Donde:
V; = Diferencia entre la cantidad inicial y final degeno medidos (V- Vi)

V= Volumen de alicuota tomada de muestra.

Demanda Quimica de Oxigen®e sometio a la muestra (2,5 mL) a oxidacion grdmi

con una solucion de dicromato de potasio (3,5 mb€idon digestora), catalizando la
reaccion con una solucion de sulfato de platarfiLb (solucion catalitica) por 2 horas
a 105 °C en un digestor Hach. El analisis se hacdriplicado con una muestra de
agua destilada (blanco) a la que también se le teom®xidacién. Los valores son

evaluados mediante una curva de calibracion a 600 n

Sulfatos:Se midieron 25 mL de cada muestra tratada porkeldn un vaso precipitado
de 100 mL y se agregd sulfaver, se agitd por 1 tminu se evalido con un
espectrofotdbmetro mediante una curva de calibrad@mn rango entre 0 a 40 mg/L.
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Cloratos: Se colocaron 25 mL de muestra en un matraz edgande 100 mL y se
adicion6 1 mL de KCrO, y se titulé con AgN@0,014 N. El valor de la concentracion

de cloratos se obtuvo de la siguiente forma:

Mg €l= (A-B) x N x 35,45
\Y

Donde:

A: volumen de titulacion.

B: volumen de titulacion del blanco.
N: Normalidad de AgN®@

V: volumen de la muestra.

Solidos Suspendidos TotaleSe taré una cédpsula de porcelana limpia, adicoiwléan

posteriormente un volumen medido de muestra. Seoeval agua en una estufa a 103
-105 °C durante 24 h. Se registro el peso de capsuoluestra deshidratada. El valor se
obtuvo mediante la siguiente expresion.

(B A)x1000

SolidosSusendidosTtalegg /1) = Vi)
Donde:

A: peso (g) de la capsula vacia.

B: peso (g) de la capsula mas el residuo.

V: volumen de muestra (mL)

Solidos Suspendidos Volatilesa muestra deshidratada de la estufa se coloathan

mufla a 550°C por 1 hora. La muestra se enfriastgrsimrmente es pesada, siendo la

siguiente expresion matematica que lo define.

Solidos suspendidos totales (g/L): (B-C)*1000/V (mL
Donde:
B: peso de la capsula mas residuo SST.
C: peso de la capsula con las cenizas.

V: volumen de muestra: medidos en mL.
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Amonio. Se colocaron 5 mL de la muestra, 0,6 mL de reactie NH™ y una
microcuchara de azul rosa en un tubo de ensayo agiaron. La muestra se dejo
reposar por 5 minutos (tiempo de reaccion A). Abfj se le agregaron 4 gotas de
reactivo NH® y se dej6 reposar por 5 minutos (tiempo de réacB). La medicién se

realizdO mediante espectrofotometria.

Alcalinidad: 20 mL de la muestra (V1) fueron ajustados potaiién a un pH de 5,75
con una solucion de 430, posteriormente se continto hasta el pH 4.3 m@gidbse
también su volumen. Para el célculo de este pararsetuso la siguiente expresion.
IcATotal =V *N*50*1000
V1

Donde:

Alc. Total: alcalinidad expresada en mg/L de CagCO
V: volumen gastado de 80, en mL

N: Normalidad de E5O,

50: peso equivalente del CagO

V1: volumen tomado de muestra en mL

4.1.3. Protocolo de Bioensayo Agudo

La toxicidad aguda consiste en una exposicion denjles deD. magnaa diferentes
concentraciones de efluente de purin de cerdajpperiodo de 48 horas.

Para la realizacion de los bioensayos (agudo), tlieducladdceros de la especie
Daphnia magna, obtenidos de cultivos del Laboratorio de Bioensage Centro
EULA-Chile de la Universidad de Concepcion y alitraglos con microalgas
(suplemento) del géner8elenastrumcapricornutumy alimento YCT (en base a
levadura, harina de pescado y alfalfa). Las cood&s generales se detallan en la Tabla
I. El cultivo de dafnidos, se mantiene en envaee$ L a 20 °C con 16 hde luzy 8 h
de oscuridad, siendo alimentados 3 veces por seocmsnan recambio de agua cada 48

h, lo que permite condiciones partenogénicas emedio (Figura 1).
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Tabla 1. Resumen de las condiciones y criterios de acdioladide la prueba de

toxicidad aguda coBaphnia magna

Variable Especificaciéon
Tipo de Bioensayo Estatico sin recambio
Tiempo de exposicion 48 h
Temperatura 20+0,2°C
Fotoperiodo 16 h luz, 8 h oscuridad
Tamafio Cadmaras 30 mL
Volumen solucion 20 mL
Edad organismos Neonatos < 24 h
N° replicas por concentracion 4

N° concentraciones mas control 6

N° organismos por concentracion 20

Alimentacion Hasta una hora antes del ensayo
Aireacion 80% saturacionO

Agua dilucion Reconstituida

Respuesta Mortalidad, movilidad

Criterio aceptabilidad Sobrevivencia contrdd0%

Dos bioensayos preeliminares utilizaron una muekrpurin diluida al 10%, en donde
mediante ensayos de toxicidad aguda a las concemteg de borde (100% y 6.25%),
se determin6 el rango en donde se detectara laestacion letal del 50% de la
poblacion de dafnideos. Se procedié a la deterndnade toxicidad mediante
bioensayos para concentraciones intermedias (72%5912,5 %).

El instrumental y material utilizado en la exped@nconsta de frascos de vidrio de 30
mL (24), dispuestos en una bandeja ranurada (Sagu§eros), para la evaluacion de
toxicidad agua para 5 concentraciones mas el ddi@®p50, 25, 12,5, 6,25y 0%) y en
4 réplicas cada uno (Figura 2). Muestras de 100 delLcada concentracion se

distribuyeron en 4 frascos en un volumen de 20 mtasla uno.
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Las diluciones se calcularon considerando que @¥lfle concentracion del efluente

corresponden a 80 mL. Para el control se utiliad sgua de cultivo d®aphnia

magna.

Figura 1: cultivos deDaphnia magna  Figura 2: Bioensayo agudo: purin de cerdo.

Para hacer las diferentes diluciones se utilizdbgtas de 100 mL y se usé agua de
cultivo deDaphnia magnauando se necesito aforar. Una vez realizadasllasahes

se procedid a vaciar 20 mL en cada frasco (4) spordientes a cada concentracion.
Finalmente, se colocaron los neonatos de < 24 madelos previamente separados de
los cultivos, mediante una pipeta Pasteur, dispolniés organismos por cada frasco, en

donde finalmente se mantendran bajo las condicidelesultivo origen.

4.1.4. Andlisis estadistico de resultados: PROBIT

Procedimiento estadistico paramétrico que estimaCgj a un intervalo de confianza
del 95%, modificacion del método tradicional. Estila media de la distribucion lpg

de la tolerancia al téxico, si las proporcionedadeespuesta no son crecientes respecto
del incremento de la concentracion, los datos saegidos y ajustados. Este programa
informético, desarrolla automaticamente ajuste lake datos observados, ajustes
respecto de la mortalidad en los controles, célcdola LGy y determinacién del
intervalo de confianza del 95% (EPA, 1993).
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4.1.5. Fraccionamiento a través de la metodologidH

El fraccionamiento, para caracterizacion de contpsdéxicos sospechosos, siguio el
procedimiento que se detalla a continuacion (Figy 3). Las columnas de
fraccionamiento de vidrio (35 x 2,5 cm), se rellemacon 25 g de resinas de

intercambio catiénico y anionico, 20 g de carb&ivado y el algodén hidrofébico.

Figura 3: Metodologia TIE Figura 4: TIE-Fraccionamientos

Test de Aireacion. Con este test se buscO caracterizar los compusestésles,
oxidante y/o tensoactivos. Las muestras fueron 8dasea aireacion por una horay a
distintos pH (3.0, 7.5 y 11.0). Luego de 30 minwdeseposo se midieron a intervalos

de tiempo constante para controlar posibles vanas del (pH).

Test de intercambio aniénicolLa columna de vidrio se llend de la resina de ason

(Amberlita 4400 OH. Sigma) que reemplaza los arsqgue OH.

Test de intercambio catibnicoLa muestra paso por la resina cationica (Ambaerlita
120 plus. Sigma) de iones de Na+, en donde losreise reemplazaron por estos
iones. Al no ser la resina especifica para ciegtomicos, reemplazdé muchos cationes
diferentes, funcionando a la vez como filtro molacu

Test de carbon activado.Permite diferenciar compuestos organicos apolares o

complejos de metales que causen toxicidad. La maupaso a través de columnas con
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10 g de carbdn activado y los compuestos orgamgaionaron segun su solubilidad

y polaridad.

Test de Filtracion. Por un lado, permite establecer la interacciorcdisntre los
contaminantes y el material hidréfobo de filtraci@godon Hidr6fobo) y por otro
lado, la eliminacion de los compuestos toxicos (emulta de la precipitacion y
filtracidn. Muchos factores influyen el grado deadsorcion, entre ellos esta el pH
(carga de superficie, la polaridad, la solubilidada matriz de la muestra), se
ajustaron los pH a 3,0, 7,5 (pH inicial) y 11,duggo se sometié a cada muestra a la
columna de vidrio rellena de algodon hidrofobipoy medio de una bomba que

impulsa el efluente.

Test de Adaptacion.Este test muestra la influencia del pH sobre lécidad de los
contaminantes. Cambios de pH pueden influir emlabdidad, polaridad, volatilidad,
estabilidad, especiacion y estado idnico de lospemstos toxicos. Se ajusto el pH de

la muestra inicial a pH 3,0y 11,0

Test de Quelantes (test EDTA) ElI test se realiza con EDTA
(etilenodiaminotetracetico), un quelante con afnic algunos cationes (Al, Ba, Cd,
Co, Cu, Fe, Pb, Mn(+1l), Ni, Sr y Zn), y que pemniestablecer la presencia de
toxicidad cationica. EDTA depende del pH de lausidin, tipo y especiacién del

metal, presencia de otros ligandos y afinidad aebdoacion.

4.1.6. Analisis de los resultados

Una vez obtenidas las concentraciones a las csalebtuvo el nivel de efecto para
Daphnia magnale cada fraccionamiento y el test de referencteassforman a unidad

de toxicidad (UT) por medio de la siguiente expyesi

uTt 2[ 1 Jxloo
E

0

Donde:

-33



LCso = Concentracion del contaminate que causa la endeft50% de la poblacion,

mg/L.

Si se comparan las UT de los fraccionamientos asruhidades del test de referencia

obtenemos el porcentaje de reduccion de la toxddi#heR T):

%RT = (1_ (UTFRACCIONANIENTO jJ X 100

UTREFERENCIA

Luego se obtiene el perfil de reduccion de la id&d (PRT) poniendo cada
fraccionamiento en abscisa y la RT en la ordenada.
Comparando estos perfiles con la literatura se goudddener el o los contaminantes

sospechosos de cada muestra (EPA, 1988).

En la segunda fase (Fase de Identificacion), s#ifadmron y separaron los compuestos
toxicos obtenidos del fraccionamiento, de los nwictts, esto mediante analisis
quimicos para determinar su concentracion lo gueosrelacionara con los valores de

toxicidad aguda obtenida previamente.

En la ultima fase (Fase de Confirmacién), se ifieatan el/los compuestos
responsables de la toxicidad observada medianteel@adon entre los compuestos
toxicos sospechosos y la toxicidad observada, ehsién de sintomas del organismo
expuesto a compuestos toxicos y por ultimo invast@ si un aumento en la
concentracion de los compuestos tOxicos sospechiEms como consecuencia un

incremento proporcional de la toxicidad observada.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion fisico-quimica de la muestra toxicidad

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidoa la caracterizacion fisico-
quimica del efluente de purin de cerdo. Se destagkmmes altos en cuanto a solidos
(20,4 g /L de sodlidos totales y 14,6 g/L de solidoitiles) y nutrientes (NT: 2,5 g

N/L; N-NH4+: 094g N-NI{/L; y PT: 0,19 g P/L) y que son corroborados colones

reportados en Belmont al. 2008, sin embargo se observa que el contenidol-tjé N
es menor a lo encontrado en bibliografia.

La relacion DQO/DB@ de 7,9 obtenida del purin de cerdo, muestra elgitido de
recalcitrancia de este tipo de efluentes, ademas lguelacion DQO/NT de 9,84
muestra que la eliminacion de nitrégeno puede ff&va cabo mediante procesos
bacterianos de asimilacion y nitrificacion y desfdacion.

Finalmente, con respecto a los datos obtenido®lenidn a la caracterizacion fisico-
quimica de los purines de cerdo, se observé graiabileddad en cuanto a los
resultados; este comportamiento, puede estar oekdd con cambios dentro de los
procesos productivos (calidad y cantidad del altméngerido, agua consumida) y que
esta influenciada por los requerimientos del aniemaldistintas épocas del afed.
verano, invierno) y fase de crecimiento, ademasil&vas estrategias de optimizacion
de insumos o requerimientos a mayores estandaresidad del mercado condicionan
cambios dentro de la produccion animal.

Respecto a la conductividad eléctrica (CE), serobsgue es elevada (23,53 mS/cm),
respecto a valores citados en la literatura. Estatisbuye a las concentraciones de N-
NH." (0,9 g/L), SQ? (0,43 g/L), Cl1(1,78 g/L), ya que algunos autores han descrito
que existe correlacion entre la Conductividad elgcty estos parametros. Sin
embargo, esta correlacion es mas significativaetantrogeno total Kjeldahl (NTK) y
el Nitrogeno amoniacal total (TAN). Por otra paldecorrelacion entre el TAN y la
conductividad eléctrica es una buena estimacionel@enentos ionicos como el

nitrégenos y el potasio.
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Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica del efluente ddmpde cerdo.

Parametro Unidad Valor promedio Ref. 1 Ref. 2
CE mS /cm 23,52 £+ 0,04 9,3
pH 73 + 014 73 8,23
Alcalinidad (T) g CaCQ/L 115 + 0,17 11,2 12
Alcalinidad (P) g CaCQ/L 1,17 + 0,24 6,8
Alcalinidadl gCaCQ/L 10,3 = 0,32 45
DQO (T) g0, /L 20,58 + 0,14 36,8 47,6
DBOs g /L 72 + 043 26
NT gN/L 25 2,08
N-NH," gN-NH /L 0,7 + 1,88 3,72
N-NOy g N-NOZ /L + 0,038
PT gP-PQ3*/L 0,19 =+ 0,18
SO, g/L 0,43 + 0,01 0,38
CI g/L 1,78 + 0,04 0,61

[1] Belmonte et al. (2008); [2] Choi, (2007).

La Figura 4, describe los rangos de concentracidaksfluente purin de cerdo, que fue
sometido a los bioensayos y sus respectivas rdsguessualizados con el % de
mortalidad de organismos muertos, destacando qoletaher el primer valor de g
permitio restringir el rango de concentracionesapar segundo bioensayos, y asi
obtener un valor de Ld§gmas certero. La Figura 3, describe las curvas ERsspuesta
obtenidas de los ensayos de toxicidad aguda rdaBzal purin de cerdo, crudo, antes
de que sean sometidos a los distintos fracciondasiede la metodologia TIE. El
primer ensayo de toxicidad aguda ddaphnia magnamuestra un valor de lsg48h
de 3,3% (rango 2,7 — 3,9%) y el segundo bioensaywalor de 3,5 (rango 3,2 — 3,7)
valores que determinan que el efluente de puriceddo crudo, (proveniente de un
tratamiento primario) es altamente toxico. Es inge destacar que el purin
sometido a estas pruebas fue previamente filtragituigdo al 10%, lo que indica que el

valor de LGy obtenido, es 10 veces mas toxico. Cabe mencionar, elj valor
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promedio del LG, obtenido para los dos ensayos preliminares deittad aguda fue
de 3,4.
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5.2 Efectos de los tratamientos sobre los paramesdisico-quimicos.

Una vez caracterizado el efluente, la muestra fusnetida a diferentes
fraccionamientos para observar su efecto sobrecdaacteristicas fisico-quimicas
medidas inicialmente.

En la Figura 7 se observa, que todos los fraccicergos del TIE, redujeron la DQO,
con respecto a la muestra de referencia, destas@ands tests de aireacion (52%) y
filtracion (56%) a pH inicial. Los demas fraccionantos lograron reducir la DQO, en
porcentaje menor, destacandose el test con cadtivado el cual permite retener una
gama muy amplia de compuestos quimicos (organic@somyanicos) y que solo
disminuy6 en un 24%.

Sin embargo, el test de Intercambio Aniénico, awd€16,41%) la cantidad DQO
con respecto a la muestra original. Este compoetaimipuede estar relacionado con
algunos aniones (Cloruros y/o Sulfatos) presenteslgurin de cerdo y que tienen

influencia sobre este parametro quimico.

DQO g02/L

Fraccionamientos

Figura 7. Comparacion de la variacion de la DQO entre Iadirdbs fraccionamientos y el test de
Referencia. C.A.= Test Carbon Activado; I.A= Testercambio Anidnico; I1.C = Test de Intercambio
Catiodnico; Air 3= Test Aireacion pH 3; Air 7,5= Tiesireacion pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11;
Ad 3= Test Adaptacion pH 3; Ad 11= Test Adaptagibh1l; F 3 = Test Filtracion pH 3; F 7,5 = Test
Filtracion pH 7,5 ; F 11 = Test Filtracién pH 116DTA= Test EDTA.



Con respecto a la concentracion de Nitrégeno {gta) se observo (Fig. 8) reduccion
de este en todos los fraccionamientos, destacareddsest de Intercambio Cationico,
gue redujo casi un 100% la concentracion de esterdro quimico, lo que indica que
el nitrogeno en forma de amonio fue retenido @ordsina e intercambiado por

protones.

NT gN/L

Fraccionamientos

Figura 8. Comparacion de la variacion de NT entre los dissiriraccionamientos y el
test de Referenci&€.A.= Test Carbon Activado; I.A= Test Intercambinidnico; I.C =
Test de Intercambio Cationico; Air 3= Test AirgacipH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testaudacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptacién pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #3est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

En general los valores de Fosforo total, se maetawi inalterables con respecto al
valor observado en la muestra de referencia, es ldsctratamientos no provocaron
cambios significativos en la disminucion y/o aunoeth¢ este parametro. El tratamiento
fue mas efectivo en la reduccion de Fésforo tp@ia el test de Intercambio Catidnico

(58%), debido a que este retiene cationes.
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PT gP/L

Fraccionamientos

Figura 9. Comparacion de la variacion de PT entre losrdsi fraccionamientos vy el
test de Referenci€.A.= Test Carbon activado; 1.A= Test Intercambiaidico; I.C =
Test de Intercambio Catidnico; Air 3= Test AirgactipH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testaudacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptaciéon pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #9est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

En el caso de la DB se observa que el comportamiento de los valostd e
relacionado en forma directa con los valores deD@O, destacdndose que los
tratamientos que redujeron en mayor cantidad laemaatorganica, fueron el de
Aireacion (55%) y Filtracion (58%) a pH inicial. Mkién se observa, que el
tratamiento de con Carbdn Activado produce unaidisoion en la concentracion de
DBOs, (27%), ya que este soporte retiene los compuest@sicos de la muestra, que
son los principales constituyentes de este parém@tro tratamiento a destacar es el

test de Intercambio Anidnico, debido a que en estiese aumenta el valor de DBO
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Figura 10. Comparacion de la variacion de DBéntre los distintos fraccionamientos y
el test de Referenci&€.A.= Test Carbon Activado; I.A= Test Intercambimidnico;
I.C = Test de Intercambio Catidnico; Air 3= Testrg&sicion pH 3; Air 7,5= Test
Aireacion pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Bd Test Adaptacion pH 3; Ad 11=
Test Adaptacion pH 11; F 3 = Test Filtracion pH-3,,5 = Test Filtracion pH 7,5; F 11
= Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

Por otra parte, y como se observa en la Figuralaslcloruros, aumentaron en la
mayoria de los fraccionamientos. En el casordetfonamiento de Carbon Activado,
la concentracién se mantuvo, lo que puede estacioglado a que este compuesto
presenta impurezas (@,01%) que aportan iones de cloro a la muestrggk&006).

En el caso de los test que lograron reducir laidatitde Cloruros presentes en las
muestras, en relacion a la muestra de refereregiabserva que la mayor remocion de
cloruros se produce por el tratamiento de inter¢analmionico (45,79 %), debido
principalmente a que la forma idnica de esta resm&n base a grupos Old que
permite reemplazar todos los aniones presentes gméstra por este grupo funcional,

reteniendo los aniones de ClI
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Figura 11. Comparacion de la variacion de @ntre los distintos fraccionamientos y el
test de Referenci&.A.= Test Carbon activado; I.A= Test Intercambiaidyico; I.C =
Test de Intercambio Cationico; Air 3= Test AirgacipH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testadacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptacién pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #3est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

Como se muestra en la Figura 12, los sulfatos sactesizan también por estar
presentes en el efluente en concentraciones lyajmssuperan 1 g/L. Estos compuestos
aumentan, su concentracion en casi todos losrésgtecto a la muestra de referencia,
por ejemplo el test de Carbon Activado debido ae&gte soporte, de la misma manera
que para los cloruros, presentan un porcentajengarezas (S 0,01%) alcanzando

valores por sobre los 0,6 g/L.
Los tratamientos mas efectivos en la reducciorutfates son el test Aireacion a pH 11

y el test de intercambio anionico, en este Ultimaxdionamiento los iones sulfatos

guedan retenidos y son reemplazados por los gi@piissin embargo, aun queda una
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fraccion remanente, lo que sugiere una saturac®radresina. Por otro lado, la
disminucion de la concentracion de sulfatos a pMHidodindica que este tipo de
compuestos son facilmente oxidables y precipitat@esportamiento similar de test de
Aireacion 11 y Adaptacion 11).

S042- g5042-/L

Fraccionamientos

Figura 12. Comparacion de la variacion de SOentre los distintos fraccionamientos y
el test de Referenci€.A.= Test Carbon activado; I.A= Test Intercambiai@kico; I.C

= Test de Intercambio Cationico; Air 3= Test AiréacpH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testadudacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptacion pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #3est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

Con respecto al amonio presente en el efluenteude de cerdo, se puede observar,
gue todos los tratamientos redujeron la cantidadstie parametro, con respecto al test
de referencia (>78%); sin embargo el test de latalio Catidnico, redujo un 95% el
contenido de amonio presente en la muestra, ebidada que la resina de Intercambio
Catidnico, capta los cationes NHIlos retiene y los intercambia pof .HPor otro lado,

el test de Intercambio Anionico, también presemé teduccion, que fue menor a la

del intercambio catiénico (11%), lo que puedamrestlacionado a que esta resina no es
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sensible a este tipo de compuestos, por lo tastedlnres obtenidos son muy similares
a los de la muestra de referencia.
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Figura 13. Comparacion de la variacion 84, entre los distintos fraccionamientos y
el test de Referencia. C.A.= Test Carbdn activade; Test Intercambio Anionico; I.C
= Test de Intercambio Cationico; Air 3= Test AtEm pH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testaudacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptacién pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #3est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

La conductividad eléctrica, como lo muestra la Fagi4, muestra un aumento de ella
en casi todos los fraccionamientos, destacandssealores mas altos, con casi un 35%
de aumento de la conductividad para los test dea€ibn a pH 3 y el de Aireacién a
pH 11. Estos valores, se encuentran relacionado$osovalores de cloruros obtenidos,
que presentaron un comportamiento similar.

Por otra parte el test EDTA y el de Intercambiodhmnto presentan una disminucion en
la conductividad de casi un 10 %, este Ultimo ti@na directamente con la remocién
de Cloruro que tuvo este mismo test.
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Figura 14. Comparacion de la variacion de la €fire los distintos fraccionamientos y
el test de Referencia. C.A.= Test Carbdn activade; Test Intercambio Anionico; I.C
= Test de Intercambio Cationico; Air 3= Test AtiEm pH 3; Air 7,5= Test Aireacion
pH 7,5; Air 11= Test Aireacion pH 11; Ad 3= Testaudacion pH 3; Ad 11= Test
Adaptacion pH 11; F 3 = Test Filtracion pH 3; F #3est Filtracion pH 7,5; F 11 =
Test Filtracion pH 11 y EDTA= Test EDTA.

5.3. Pruebas toxicoldgicas

Para determinar el efecto sobre la toxicidad delgstra se sometié a analisis por
medio de bioensayos agudos estandarizados, paaeol&l LG, 48h y sus respectivas
Unidades de Toxicidad (Tabla 3), para cada uncodgdratamientos de tal manera de
determinar el o los test que lograran disminutolacidad de la muestra.

Con estos valores estandarizados se procedio aruiored perfil de reducciéon de la
toxicidad (Figura 15), para poder apreciar la atdé los distintos tratamientos a que
los que fue sometida la muestra y poder identifasdrel o los compuestos que causan

la toxicidad del efluente.
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Como se puede observar 9 de los 12 test, aumentanmxicidad y los restantes la

redujeron, aunque en %RT bajos.

Tabla 3. Valores de toxicidad (L& 48h) de los distintos fraccionamientos incluido el

test de referencia y los valores de UT.

Fraccionamiento LCs5048 h % RT
Referencia 3,39 % -
Intercambio Anionico 4,45 % 22,46
Intercambio Cationico 0,48 % -624.,4
Carboén Activado 3,83 % 9,87
Aireacion 3 3,26 % -5,8
Aireacion 7.5 3,02 % -14,14
Aireacion 11 2,31 % -49,47
Filtracion 3 3,30 % -4,65
Filtracion 7.5 3,09 % -11,63
Filtracion 11 2,88 % -20,07
Adaptacion 3 3,14 % -9,82
Adaptacion 11 2,96 % -16,61
EDTA 3,66 % 5,73

El test de Intercambio Anidnico logra el mayor mmtaje de reduccion de la toxicidad
(23,77%), asumiendo que la toxicidad se puede daHlarpresencia de compuestos
inorganicos anionicos, como nitritos, nitratos, r@tos y/o sulfatos. Esto coincide con
la mayor eliminacion de C{45,8%). Sin embargo la DQO y la DB@Qumentaron en

un 13% y 17% respectivamente. También se aprecangel pH, ni el NH', estan
influyendo en la toxicidad.

Otro test que presentd reduccion de la toxicidadl eésst de Carbén Activado, el cual
mostrd una reduccion de nitrégeno (40%), y dismenlaycantidad de DQO, debido a
que atrapa las moléculas organicas y también extedales que puedan estar presentes

en la muestra. El carbon activado debido a supaltasidad y gran superficie especifica
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es muy eficiente en la adsorcion de metales pes&ldSDTA por su parte, forma
fuertes complejos con metales divalentes y trivale(Reyes, 2006).

Sin embargo, el comportamiento general del pedilreiduccion de toxicidad, no se
relaciona con el parametro quimico DQO.

El test que menos reduccion de toxicidad arrojel ¢sst de Intercambio Catidnico con
un valor de -612,18%. Esto puede estar relaciomadoun aumento del pH a 11,7
debido a la eliminacion de NH (95%), y de N total (97%).

100 o s
BO oo

] 1 e
-150 |

-200 -
0
B00 foooo o b
L R
-400 -
-450 -
-500 -
-550 -
]
650 Lo

% RT

Fraccionamientos

Figura 15. Perfil de Reduccion de la Toxicidad (%RT), donddA.= Test de

Intercambio Anionico; C.A.= Test Carbon activadd.¥ Test Intercambio Anidnico;
Air 3= Test Aireacion pH 3; Air 7,5= Test Aireaciqi 7,5; Air 11= Test Aireacion
pH 11; Ad 3= Test Adaptacion pH 3; Ad 11= Test Adamn pH 11; F 3 = Test
Filtracion pH 3; F 7,5 = Test Filtracion pH 7,51F = Test Filtracion pH 11 y EDTA=
Test EDTA.
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El efluente indica una toxicidad aguda pBxphnia magnacon valor de L& 48 h de
3,4% y un valor de UT de 29,5, El efluente (purémcmo) es toxico a concertaciones
menores al 3,4% para la mitad de la poblacion daresmos ensayados. Al reducirse
la toxicidad de la muestra en los test de Interéasnbonico, Carbon Activado y
EDTA, se observa que la toxicidad esta dada poesiomoléculas organicas y/

complejos de metales, respectivamente presenfasnamestra.

5.4. Comparacion de resultados de los fraccionamitrs seleccionados

Evaluando los resultados obtenidos, se analizallagufeaccionamientos en donde se
apreciaron mejor las variaciones de compuestosdogdomando en cuenta también
los perfiles de reduccion de la toxicidad. Estesatnientos corresponden al Test de
Carbon Activado, Test de Intercambio Anionico, TestIntercambio Cationico y el
Test de EDTA,; sin embargo y aunque se hace érdasigjuellos fraccionamientos en
donde la toxicidad se disminuye, se considerarsestatros test por poseer los valores
mas significativos (extremos) de %RT (Ver Tabla 4).

Una vez que se determinaron los fraccionamientesrgducen en forma significativa
la toxicidad del efluente, se comparan los resakade las caracteristicas fisico-
quimicas para evaluar posibles diferencias obtereddos valores preliminares con los
obtenidos nuevamente. En la Figura 16a, se muesisavalores comparativos de Cl
para cada uno de los fraccionamientos, a pesauneléog valores obtenidos posterior a
la seleccion de los tratamientos difieren, la tesdees la misma, aunque el test de
intercambio aniénico logra reducir aun mas la eotracion de Cloruros pero no en
forma significativa, comportamiento que puede lielz@rse con saturacion de la resina
o determinacién analitica de parametro. Para elt&, tNH;", SQ;? y CE (Figura 11b,
1llc, 11e y 11f) hay reduccién o aumento en algeasss, pero los valores son muy
similares con igual tendencia En el caso de la D&®ndencia fue una disminucion en
todos los test pero el comportamiento general fugsmo
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Figura 16. Comparacion de las concentraciones de los difssegparametros fisico-

guimicos, evaluados después de la seleccion dealosonamientos: donde a) Cl; b)
NT; c) NH;"; d) DQO; e) Sulfatos; y f) CE. B Concenisacantes de la seleccion;

] Concentracion posterior a la seleccion

5.5 Fase de Confirmacion

Para la confirmacién de los compuestos sospechggescausan la toxicidad, se

correlacionaron los compuestos responsables deieidad y la toxicidad observada

para los fraccionamientos seleccionados (Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacién del porcentaje de disminucion de lagptros fisico-quimicos

sospechosos de causar toxicidad con eh D€ los fraccionamientos mas significativos

(LA.1.C. C.A. y EDTA).

Parametro  Coef. Corr. mdltiple Ecuacion R
NacCl 0,66 NaCl = 0,8784L{- 5,3349 0,44
NT -0,82 Nt =-1,4313L¢ + 98,595 0,67
NH," -0,68 NH," = -1,4297LG, + 109,9 0,47
SO, 0,24 SG*=0,973LG, - 73,93 0,06
CE 0,61 CE =-0,7436L% - 33,915 0,37
50,00
&
40,00
30,00 4
9]
2
5 20,00 4
é ~
ag
10,00
0,00 T T T T T T T T T 1
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-10,00

LC50 (%)

Figura 17. Correlacién del porcentaje de disminucion de Ne@@i el LGy para los

fraccionamientos mas significativos (I.A, 1.C, CyA&DTA)

Se observa que los sulfatos tienen una baja coidalacon la toxicidad, ya que el

coeficiente de correlacidon es bajo; esto indicaegie parametro no es el causante de la

toxicidad. También se destaca que para los parésbiir,” y NT, muestran una alta
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correlacion, con la toxicidad, pero no como causalg ella, sino como un elemento
que en su presencia disminuye la toxicidad deleefft Una explicacion de esta
correlacion, es que estos compuestos en abundas@iajonen con compuestos que Si
causan toxicidad, inhibiendo su efecto por si sBtw. tltimo, se observa en la Tabla 4
y en la Figura 17, que el compuesto sospechosontige correlacion tiene con la
toxicidad del efluente es el Cllo que sugiere que la toxicidad se debe al awngat
los Cloruros que a su vez se relaciona con la Cuivilled eléctrica, ya que para que
los limites de tolerancia de Cloro para el orgaoighaphnia magnadeben estar en el
orden de 1800 mg/L. A su vez, al aumentar la CEvdslio, provoca una salinizacion

del medio, lo que también afecta a estos organigER4, 1993).
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6. DISCUSION

6.1. Pardmetros fisico-quimicos

Los efluentes de la industria porcina se cara@sripor contener cantidades
significativas de materia organica, nutrientes ndutividad eléctrica, que derivan
principalmente del tipo de dieta, ya que los angsalo fijan mas que una parte de los
nutrientes contenidos en los alimentos. Asi solaenem tercio del nitrégeno, que
constituye la base de los aminoacidos y de la ratde la dieta es metabolizada, y los
dos tercios restantes son excretados a travésdetas y la orina, lo mismo sucede
con el fosforo, el cual es retenido entre un 20 W0 %, el resto es excretado a traves
de las deyecciones (Pometr al., 2008). Esto puede causar efectos tdéxicos agudos
cronicos sobre organismos que se encuentran enéogos de aguas receptores.

Los valores registrados en este estudio para lactesizacion fisico-quimica, son
corroborados por diferentes autores (Belmatal., 2008; Choi, 2007). Sin embargo,
se observaron valores inferiores de NiNH los citados en bibliografia, lo que se
puede relacionar a que estos purines poseen uadeleontenido de nitrégeno, del que
aproximadamente un 60% es de tipo mineral (amoyiojro 40% se encuentra en
formas nitrogenadas facilmente mineralizables (&dbr 2001; Diezt al, 2003). Por
otra parte, se sabe que los valores de la cammatémn fisico-quimica, pueden variar
segun el tipo de alimentacion, tipo y estado derisalaciones, estado fisiologico del
animal, almacenamiento de las muestras, entre muctios factores (Pareet al,
2008).

El pH puede variar entre 6 y 8, tendiendo a lanaédad en la medida que las excretas
sean mas frescas. La alcalinidad y conductividadpsopiedades mas propias del agua
de lavado y de bebida, que de la excreta (ACP,)1997

La relacion entre algunas propiedades fisico-q@sjiccomo pH, conductividad
eléctrica o contenido de materia seca y la conaeidin de los principales nutrientes
disponibles para los cultivos puede servir de ayata estimar el valor fertilizante de
los purines. Algunos autores han observado coicgles lineares altamente
significativas entre el contenido total de séligosl nitrégeno total (Scotfordt al.,
1998), entre la CE y el contenido de nitrogeno dawah (Belloti, 1997; Stevenst al,
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1995) o entre la densidad y los contenidos de fosfaitrogeno total (Scotforet al,
1998).

Algunos autores, Scotfordt al, (1998) y Moralet al, (2005), entre otros, han
encontrado que la CE tiene correlacion lineal doroetenido de nitrdgeno amoniacal
y total. Ademas Marqués-Miret, (2002), encontramtemas una relacion lineal

importante entre la CE y el contenido de fésforo.

6.2. Pruebas toxicologicas

El ensayo de toxicidad aguda indica que el efludetpurin de cerdo presenta una alta
toxicidad con un Lgpromediade 3,4%.

En general los efluentes de purin de cerdo conmtiemm@ amplia gama de compuestos
toxicos organicos como inorganicos, y a pesar de ejuefluente presenta toxicidad
aguda es muy dificil poder afirmar que compuestel eausante de la toxicidad.

Se ha demostrado que la tolerancia de pH para¢amismodaphnia magnaesta en

el rango entre 5-9, valores mas altos o bajos cameerte a estos organismos. Se ha
registrado que contenidos de NaCl deben estar@nqglio en los 5,2 g/L (Castro et
al., 2002). Asi mismo se ha demostrado que losii@erson un compuesto altamente
toxico para las plantas acuéticas y algas parda®ecentraciones superiores a 0,2 y
0,5 mg/L respectivamente (van Wegk al,, 1998 citado por Reyes, 2006), por lo que los
valores encontrados en nuestro efluente puederugroefectos toxicos, si embargo
estos compuestos son altamente solubles en ag@ag(8300 ml a 20°C).

Ikehata and Buchanan (2000), demostraron la efdativde una resina de intercambio
aniénico en la reduccion de cloratos provenientesird efluente de celulosa kraft con
proceso ECF. Esta resina con cuya forma ionicaidzéxido (OH), logré reducir la
concentracion de cloratos en casi un 100%. A ddéosasloratos pueden ser removidos
por tratamientos quimicos con dioxido de azufre iglolgicos en condiciones
anaerobicas (Malmgvist and Gunnarsson, 1993; vak akid Hutchinson, 1995).

A pesar de que en la mayoria de los tratamientoeatd la concentracion de cloruros
en la muestra, no sobrepasan las concentraciomepwggen producir efectos toxicos.
Sin embargo, van Wijlet al. (1998) y van Wijk and Hutchinson (1995), sugiegere
metabolitos del clorato como cloritos (GIPy cloruros (C)) son los causantes de la
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toxicidad en microorganismos, en pequefios inveatkls y peces, que derivan de
degradacion enzimatico (Nitrato reductasa) o aeidacion del CI@.

Los sulfatos se caracterizan también por estareptes en el efluente, en
concentraciones bajas que no superan el 1 g/L.sEstonpuestos aumentan su
concentracion en casi todos los test, por ejeniglesede carbdn activado debido a que
este soporte, de la misma manera que para losrasorpresenta un porcentaje de
impurezas (S¢F 0,01%) alcanzando valores por sobre los 0,6 g#to pue no aporta
toxicidad a la muestra debido a que el test dedcadstivado logré reducir la toxicidad

del efluente, a pesar de un aumento en la concénirde sulfatos.

En el caso del test EDTA, que también logro rediecéoxicidad, Ekluncet al. (2002)

sefialan que el EDTA reduce la toxicidad de variesatas (Cu, Fe, Mn, Zn, etc.) en
bioensayos utilizanddaphnia magnacomo indicador, coincidiendo con nuestros
resultados ya que el fraccionamiento con este sopedujo la toxicidad de la muestra,

aunque solo en un 5,7%.

6.3. Evaluacion e Identificaron de la Toxicidad (TE)

El procedimiento TIE fue realizado para identifipatenciales compuestos que causan
toxicidad aguda en un efluente de purin de cerddaBase 1 los resultados sugirieron
que el toxico sospechoso es un compuesto idni@ntie los cuales se caracterizaron

cloratos, sulfatos, fosfatos, WH

Solo los tratamientos de Intercambio Anidnico, @arl#ctivado y EDTA, lograron
reducir la Toxicidad. Por otra parte, el test déercambio Catidnico aumento la
toxicidad, lo que se relaciona con una nula eliciora de iones Cly con una alta
eliminacion de NT Y NH . Esto puede ser causado, por que el Nitrbgenobieade
estado segun las condiciones, y por condicionesrdacenamiento y tiempo desde la
toma de muestra el amonio puede transformarse eniaco, asi lo sefiala De la Torre
et al (2000) donde mediante andlisis toxicoldgicos metgaron que la toxicidad
evaluada comaphnia magnas causada por el NHAdemas, el nitrdgeno presente en
el purin se encuentra en forma organica y min&lahitrogeno mineral, a su vez, esta

integrado por el nitrégeno amoniacal y nitrico,iemdo a representar, en su conjunto,
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aproximadamente el 60-70% del nitrégeno total. iEbgeno organico representa al
rededor del 22% del nitrogeno total. El resto poakerolasificarlo como nitrégeno
residual. El nitrbgeno amoniacal, presente en é&tcibn liquida, proviene de la
degradacion de la urea de la orina, mientras quérélgeno organico es excretado en

las heces (Martinez Pereda y Carbonell, 1996).

Solo los tratamientos con carbén activado, de ¢atabio ionico y el test con EDTA
logran reducir la toxicidad del efluente con vatoreayores a 2,0 UT. Todos estos
soportes tienen en comudn la retencion de compuestyganicos como cloratos,
sulfatos, metales y otros compuestos catidonicagamcos. Sin embargo, los %RT, no
superan el 22% para el caso del test de Intercadhidnico que fue el que mayor
redujo toxicidad, para el Test de Carbon ActivadeBTA los %RT fueron 10 y 6%

respectivamente.

Como la toxicidad de las muestras tratadas corefasas no disminuyo en su totalidad,
todavia existe una fraccion toxica, lo que sugdre la toxicidad se debe a alguno de
estos compuestos.

Los cambios de toxicidad no se reflejan en todesalwlisis quimicos dado que el test
de Intercambio Catiénico disminuye la concentraclércompuestos NT y NHy éste

presentd un importante aumento de la toxicidad.

Por dltimo se determind que los compuestos causaetéa toxicidad no se eliminaron
con procesos de filtracion y aireacion, ni tamppoo cambios de pH. Aunque este
altimo por si solo, en variaciones fuera del radgotolerancia (5-9) parBaphnia

magna provoca muerte de estos organismos.
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7. CONCLUSIONES

- La caracterizacion fisico-quimica de los purimesdos de cerdo, indica elevadas
concentraciones de materia organica, nutrientesnguctividad eléctrica, debido a la

presencia de cationes y aniones.

- Los purines de cerdo, crudos evaluados Raphnia magnaesultan ser altamente
toxicos (LGo = 3,4 %, en promedio de los dos bioensayos),gpoudl se concluye que
causan toxicidad aguda en el organidd@phnia magndo que se debe a la presencia
de Cloruros y CE en el efluente, ya que guardaraitascorrelacién entre el porcentaje
de eliminacién de estos, con los valores de lactdad (LGg) y por tanto, se acepta la
hipotesis de la tesis.

- Por otra parte no se encontré6 en forma direclaencia de carga organica y
nutrientes en la toxicidad aguda Baphnia magnadebido a que la materia organica
generalmente causa muerte en los organismos poicid@d En relacion a los
nutrientes, estos influencian en la cantidad ydestkel Cloruro, que es el que causa la
toxicidad, ya que el test que mas redujo toxicifast de Intercambio Anionico), tuvo

una concentracion de NHO,8 g/L), similar a la muestra de referencia.

- La aplicacion de la metodologia TIE se hace isgirglible, para poder conocer el
origen de los compuestos, que son responsables tdgitidad aguda del purin crudo
de cerdo.

- Cada tratamiento aplicado fue especifico peraatms fueron efectivos para la
reduccién de la concentracion de todos los paréasietn definitiva los test tienen una
relacion cooperativa y no excluyente en la detecci® contaminantes causantes de

toxicidad.
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- El carbdn activado fue uno de los tratamientoas mficiente en la reduccion de la
toxicidad, sin embargo, no logré reducir en sulidea los compuestos organicos

presentes en la muestra.

- El test con EDTA logra reducir la toxicidad ddluente en solo un 5,7%, debido a
que es especifico para acomplejar metales pesaslas)portante resaltar que en este
trabajo no se determind metales pesados.

- El tratamiento menos eficiente para la disminacide la concentracion de los

parametros fue el Intercambio Catiénico.

- De acuerdo a la experiencia de este trabajo,ugierse que la determinacién de
toxicidad para purines porcinos, debido a sus tenigticas fisico-quimicas (altas
concentaciones de CE, carga organica y nutriensesyealice con mas de un nivel
trofico (fitoplancton, zooplancton, micro y macrovértebrados), esto con la finalidad
de establecer el efecto global de este tipo deertfhs, ya que el organismo utilizado
(Daphnia magng presenta sensibilidad extrema a la mayoria declmsapuestos
presentes en este tipo de efluentes, lo que hackagleterminacion de toxicidad aguda
sea proclive a variaciones por interferencia dectee sinérgicos/antagonistas de
compuestos.
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