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Introduccion

El agua es un elemento abundante y necesario en la Tierra tanto en la subsistencia de los
ecosistemas como en la vida humana, con el tiempo se ha vuelto un factor fundamental en
la produccién de todo proceso agricolay casi todos los procesos industriales, por tal razén,
es un recurso de gran importancia, sin embargo, el cambio climatico, el crecimiento
demografico y el uso indiscriminado del agua ha provocado escasez en diversas
poblaciones, cerca de 2000 millones de personas en el mundo tienen restringido el acceso
al agua potable segura (World Bank, 2023),ademas gran proporcion de las aguas residuales
son vertidas en aguas superficiales, lo cual contribuye a la contaminacion de este recurso
provocando desequilibrio en los ecosistemas dulceacuicolas y marinos (SEMARNAT, 2014),
ante este problema ha surgido como estrategia la reincorporacién del agua residual, la cual
consiste en el saneamiento del agua ya utilizada, eliminando los agentes contaminantes
con el fin de reintegrarla de manera segura en actividades como riegos agricolas, riego de
areas verdes, procesos industriales y de ser posible el agua puede ser de consumo humano

(Veolia Water Technologies, 2023).

En la actualidad la contaminacidon antropogénica de las aguas residuales se ha venido
tratado con métodos convencionales como la filtracién, sedimentacién y cloracion por
mencionar algunos, dichos métodos no son del todo efectivos para la potabilizacion de
agua, debido al aumento de contaminantes, principalmente los denominados como
“contaminantes emergentes” o microcontaminantes que al encontrarse en bajas
concentraciones habian pasado por alto y hasta hace poco se demostré que se encuentran
distribuidos en el medio ambiente, siendo detectados en fuentes de abastecimiento, aguas
subterraneas y preocupantemente en agua potable (Becerril, 2009). Los contaminantes
emergentes estan constituidos por productos no clasificados anteriormente como los
farmacos, productos de cuidado e higiene personal, surfactantes, retardantes de fuego,
aditivos industriales, hormonas, pesticidas, drogas de abuso (SEMARNAT, 2024), que al no

ser incorporados a las regulaciones existentes no se pueden controlar eficazmente.



La remocién de contaminantes emergentes presentes en el agua requiere de una
combinacion de tecnologias ya que cada método tiene sus ventajas y limitaciones. Segun
Zhang et al (2023), entre las tecnologias mas destacadas que prometen degradar los
contaminantes emergentes estan los procesos de oxidacién avanzada (fotocatalisis,
ozonizacién, peréxido de hidrégeno y radiacién UV), que formando radicales oxidantes
fuertes (O,, SO, y -OH) permiten la fractura de la estructura quimica de las sustancias
organicas convirtiéndolos en moléculas de menor tamafo y con menor toxicidad, pero a
veces se mineralizan completamente en CO, y agua. La fotocatalisis es un proceso de
oxidacién avanzada eficiente en la degradacidon de farmacos, la complejidad de la
estructura quimica conformada por anillos aromaticos y demas grupos funcionales
permiten la absorcién de radiacién (Preethi, 2024). Por otra parte, la biorremediacién
consiste en usar agentes bioldgicos para transformar sustancias perjudiciales en otras
menos toxicas e inocuas resultando ser un proceso respetuoso con el medio ambiente al
producir pocos residuos (Ding, Yu, Ren y Geng, 2024). El acoplamiento de los procesos de
fotocatalisis y biorremediacion podria unificar las ventajas de ambos y reducir

notablemente la concentracidon de contaminantes emergentes en las aguas residuales.

Planteamiento del problema

El agua es fundamental para el desarrollo de la vida en nuestro planeta, presente en las
actividades de subsistencia del hombre como la agricultura, ganaderia e industria, pero el
uso indiscriminado de este recurso ha provocado que la escasez del agua sea un reto
urgente por atender y, por si fuera poco, el 80% de las aguas residuales se vierten
directamente en aguas superficiales sin tratarlas o reutilizarlas previamente (ONU, 2023),
provocando desequilibrio en la vida de los seres vivos presentes en los cauces y demas

ecosistemas acuaticos.

En general, las aguas residuales urbanas son muy similares de una zona a otra, contienen
variedad de contaminantes, entre ellos los denominados contaminantes emergentes

(farmacos, compuestos perfluorados, hormonas, drogas de abuso y productos de cuidado



e higiene personal) son llamados asi porque se encuentran en pequenas concentraciones,
pero presentan persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacion (Reinoso, Serrano &

Orellana, 2017).

En comun, los contaminantes emergentes pueden alterar la expresion genética de las
especies acuaticas provocando una disminucién en la diversidad genética, puede ocurrir
de manera directa con el agua contaminada o a través de la bioacumulacion en las cadenas
tréficas, en el caso de los productos farmacéuticos tienden a alterar el comportamiento
reproductivo de algunas especies acuaticas, asi también tienen efectos sobre la salud
humana provocando alteraciones hormonales, resistencia a antibidticos y demas impactos

a largo plazo (Li, Shen, Jiang, Xi, Li, 2024).

Dentro de la clasificacion de contaminantes emergentes presentes en las aguas residuales
encontramos los antibidticos, que son farmacos que han aumentado en los caudales de
aguas residuales, debido a la preinscripcion inadecuada y ademas a su uso no solo en
humanos, sino también en el sector ganadero y acuicola, son compuestos gque no son
metabolizados en su totalidad y en consecuencia son excretados, en mayor medida a través
de la orina, pero también por las heces y por tal razdn en su mayoria llegan a aguas
residuales (Martinez, Soto, & Lahora, 2020), el aprovechamiento de los farmacos en el
cuerpo humano dependera de multiples factores como la via de administracion, absorcion
y metabolismo de cada individuo asi como del tipo de farmaco, especificamente el
ciprofloxacino (CIP) perteneciente al tipo de las fluoroquinolonas que se encuentran dentro
de los tres tipos de antibidticos mas consumidos, tiene una biodisponibilidad entre el 70 y
80%, es decir, el resto es excretada sin modificacién por via renaly, en menor grado, por via

fecal (AEMPS, 2020)

Ademas, tras la pandemia de COVID-19 trajo consigo un aumento en el consumo y
preinscripcion de antibidticos en hospitales y la poblaciéon en general, pues de acuerdo con
Hussein (2022) el consumo de antibiéticos en hospitales durante el 2020 aumenté un 16,3%

en comparacioéon con el consumo en 2019.



Actualmente, los procesos en las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan
adaptados para eliminar los contaminantes emergentes, por lo que son insuficientes para
extraer los antibidticos, por lo que acaban presenten en los efluentes (Yang et al. 2017)
incluso se han detectado contaminantes emergentes en agua potable, lo que implica una
dificultad para predecir la alteracién en rios, lagos, mares y, sobre todo, los danos a la salud

humana.

Justificacion

El saneamiento del agua es parte de uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especificamente el nUmero 6: "Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua
y el saneamiento para todos" (ODS, 2015), respecto a ello, existen diversos métodos
aplicados al saneamiento del agua incorporados en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, entre ellos la remocion de sélidos pesados y particulas flotantes, como aceite y
espumas, ablandamiento, entre otros, no obstante aunque se espera un saneamiento
correcto para la reintegracion del agua para uso doméstico o agricola, los sistemas de
tratamiento comunes no resultan tan eficientes para la remocién de contaminantes
emergentes debido a la escasa regulacién estricta y especifica para estos compuestos

(Bolong, Ismail, Salim & Matsuura, 2019).

Considerando esto, hay que implementartecnologias integradas al tratamiento de las aguas
residuales para facilitar la remocidon de los contaminantes emergentes y evitar su
propagacién para salvaguardar la vida silvestre, mantener la salud y la resiliencia de los

ecosistemas acuaticos.

La fotocatdlisis heterogénea u oxidacidn foto catalitica es una alternativa tecnolégica viable
para garantizar el saneamiento de agua, que consiste en la degradacidon de contaminantes
mediante luz solar y catalizadores para formar radicales hidroxilos y tener efecto oxidante
sobre ellos (Garcés, Mejia & Santamaria, 2004). Para el caso del CIP, Hassani et al. (2015)
investigaron su degradacion utilizando como catalizador particulas de didxido de titanio

(TiO,) soportadas en montmorillonita (hidrosilicato de aluminio y magnesio), lograron una



degradacidon del 71% respecto a una concentracion inicial de 5 ppm, en otra investigacion
por Gonzalez et al. (2024) degradaron CIP entre 76 y 95 % usando como catalizador oro (Au)
depositado en particulas de TiO, (Au/TiO,) mediante fotocatalisis heterogénea, segun lo

anterior, la degradacién de CIP mediante fotocatalisis heterogénea es posible.

Por otra parte, la biorremediacién es una alternativa que se alinea al saneamiento del agua,
debido a que al utilizar procesos naturales y el aprovechamiento de los microorganismos
permite la remocion de contaminantes al utilizarlos como alimento y energia, de tal modo
gue es considerada como un tratamiento efectivo, econémico y amigable con el ambiente
(Garzén, Rodriguez & Hernandez, 2017). En unainvestigaciéon por Pan et al. (2017) describen
la cepa Thermus sp aislada a partir de lodos de una fabrica de productos farmacéuticos,
como un posible auxiliar para la biodegradaciéon de fluoroquinolonas debido a que
reportaron la degradaciéon de CIP del 57% en condiciones de temperatura de 70°C y 6.5 de
pH. Galindo et al. (2023) desarrollaron un sistema de degradacion para CIP, iniciaron con un
proceso de fotocatalisis usando luz UVC a 254 nm y TiO, como catalizador en muestras
acuosas a 10, 25y 50 ppm de antibidtico, al finalizar el proceso las muestras residuales de
degradacion fueron enriquecidas con TSB (caldo de triptona y soya) y se inocularon con
Pleurotus ostreatus dejando en incubacion a 28°C durante 14 dias y finalmente se obtuvo

una degradacion de 100, 68 y 51% para 10, 25y 50 ppm respectivamente.

Cabe senalar que tanto el proceso fotocatalitico como el microbiolégico pueden ser
eficientes individualmente, sin embargo, se busca desarrollar un sistema aplicando
fotocatalisis heterogénea como primer método para que mediante el ataque de radicales
libres se generen intermediarios mas simples y seguido de un proceso de biorremediacién
se logre una mineralizacidon que permita abrir un panorama acerca de la degradacion de

antibioticos clasificados como contaminantes emergentes, especificamente CIP.

Hipoétesis
El acoplamiento de un sistema secuencial Fotocatélisis-Microbiolégico permitira la

degradacion de CIP presente en aguas sintéticas.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el acoplamiento de un sistema secuencial Fotocatalisis- Microbioldgico para la

degradacion de CIP.

Objetivos especificos

e Desarrollar pruebas de fotocatalisis heterogénea con TiO,/SiO, con una
concentraciéon de 25 ppm de CIP.

e Aislar microorganismos provenientes de aguas residuales que sean resistentes a
antibidticos.

e Analizar el porcentaje de degradacion del acoplamiento del sistema fotocatalisis
seguido por la degradacion microbioldgica.

e Evaluar la toxicidad del agua tratada con Medicago sativa (alfalfa).



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Contaminacion ambiental

De acuerdo con Segura & Lopez (2003), se entiende como contaminante a toda materia o
sustancia que al incorporarse o actuar con cualquier elemento natural (agua, suelo o
atmosfera) altere o modifique su composiciéninicial derivado de sus compuestos quimicos

o bioldgicos.

Contaminacioén del agua

El agua es conocida como el solvente universal, debido a su capacidad de disolver mas
sustancias que cualquier otro liquido, razén por el cual la hace vulnerable a que sustancias
nocivas como quimicos y microorganismos disminuyan su calidad o hasta se vuelva
obsoleta para su uso humano. Las sustancias contaminantes pueden integrarse al agua por
diversas fuentes; puede penetrar el agua directamente a través de vertidos legales e ilegales
de industriasy domiciliarios o de plantas de tratamiento de aguas con desperfectos, deigual
modo las condiciones ambientales como el viento y las tormentas pueden arrastrar basura
y residuos plasticos a las vias fluviales, los contaminantes mas frecuentes en el agua son
productos quimicos (metales pesados, fertilizantes, pesticidas, herbicidas, petrdleo),
bioldégicos (bacterias), fisicos (sedimentos) y los contaminantes emergentes que son

sustancias que no tenian clasificacion anteriormente(National Geographic, 2010).

Contaminantes emergentes

Se denomina contaminante emergente a toda sustancia natural o sintética previamente
desconocida en el medio ambiente cuyos efectos alin no son del todo comprendidos, tanto
que habian pasado desapercibidos durante afios (IMTA, 2018), también son llamados
“microcontaminantes” debido a que suelen encontrarse en bajas concentraciones (ug/L o
ng/L) y a pesar de ello pueden ocasionar efectos negativos sobre los seres vivos en general
y tener repercusiones sobre el equilibrio de ecosistemas. Su presencia en el medio
ambiente no es necesariamente nueva, pero no ha sido hasta las ultimas décadas que han

aumentado y ha sido posible su deteccidn (Torres et al., 2023).



Dentro de estos contaminantes se incluyen farmacos, compuestos perfluorados,
retardantes de fuego, hormonas, pesticidas, productos industriales, microplasticos, drogas
de abuso y productos de cuidado e higiene personal, los cuales recientemente se les ha
identificado que debido a sus propiedades pueden ser persistentes, toxicos,
bioacumulables y solubles con alto potencial para combinarse con otros contaminantes,
ocasionando que sean perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente (Reinoso,
Serrano & Orellana, 2017). Entre los distintos compuestos que han sido clasificados como
contaminantes emergentes, los fairmacos presentan un desafio ambiental por el consumo
continuo y en aumento en humanos y animales, los farmacos incluyen variedad
compuestos como hormonas, antibidticos, antinflamatorios, analgésicos, entre otros,
siendo los antibidticos compuestos que representan gran preocupacion debido a que

pueden contribuir a la propagacién de la resistencia microbiana (Gonzalez, 2024).

Antibiéticos
Son un grupo de farmacos, agentes quimicos de origen bioldgico o semisintético usados
para tratar infecciones bacterianas en humanos y animales, el modo de accién es

impidiendo la reproduccion bacteriana permitiendo que el organismo sea capaz de eliminar

y superar con mayor facilidad la infeccidn (National Library of Medicine, 2021).

Los antibidticos pueden clasificarse en diversos grupos desde su origen hasta su
mecanismo de accioén, entre los grupos principales se encuentran: aminoglucésidos,
betalactamicos (penicilinas, cefalosporinas), afenicoles, lincosamida quinolonas,
macrodlidos, sulfamidas, tetraciclinas y miscelanea (Esparza, 2008). De los cuales de
acuerdo Sanchez et al., (2020) los grupos de antibidticos mas prescritos a pacientes en la
Ciudad de México fueron: quinolonas (28%), penicilinas (23%), cefalosporinas (17%),
macrolidos (10%), lincosamidas (9%) y sulfonamidas (4%), de los cuales las quinolonas
mas prescritas fueron CIP (45%) y levofloxacino (34%), mientras que en penicilinas y fueron

amoxicilina (38%) y acido clavulanico (36%).



Efectos ambientales

La presencia de antibidticos en matrices ambientales ha aumentado debido a la
preinscripcion inadecuada en humanos, animales domésticos y en el sector ganadero y
acuicola como estimulantes de crecimiento, por lo que su liberaciéon en aguas residuales,
estiércol y lodos puede ser por producto no ocupado que es desechado de manera
incorrecta y por excreciones ya que no son metabolizados en su totalidad, algunos pueden
metabolizarse en un 90% pero otros solo hasta el 10%, esto dependera de cada antibidtico
y cada individuo, es por ello que se encuentran en agua residual urbana, industrial,
hospitalaria, suelos agricolas, asi como aguas superficiales y subterraneas (Meléndez et
al., 2020). En la tabla 1 se presentan los antibiéticos con sus respectivas concentraciones
que se han monitoreado en distintas matrices ambientales dentro del territorio mexicano,
en ella se puede apreciar que las concentraciones de los efluentes de las plantas de
tratamiento con respecto a las aguas residuales son relativamente similares, esto en

consecuencia de que plantas de tratamiento no eliminan por completo los antibiéticos.

Los efectos ambientales pueden ser diversos segun la matriz ambiental en la que se
encuentran, estos efectos toxicolégicos van a variar segun el tipo de farmaco, tipo de
especie, la concentracién y el tiempo de exposicién, pero sin duda el problema mas
reportado es la creciente resistencia bacteriana, por ejemplo; la tasa de resistencia a
penicilina del Streptococcus pneumoniae (bacteria causante de neumoniay meningitis) es
de alrededor de 55%, esto sucede porque las bacterias desarrollan mecanismos como
mutaciones o produccion de enzimas para sobrevivir en el antibidtico eliminarlas, en
consecuencia, las infecciones se vuelven cada vez mas dificil de tratarlas provocando alza

en latasa de mortalidad por infecciones sencillas (Dreser, 2008).

Aunado a la alteraciéon bacteriana, existen estudios que demuestran que el aumento de
ampicilina en las aguas residuales afecta el correcto funcionamiento en los reactores
bioldgicos de las plantas de tratamiento, tanto anaerobios como aerdbicos. Al igual se ha

reportado alteracion en las comunidades bacterianas, por ejemplo, el CIP provoca toxicidad



en algas, bacterias y cianobacterias, influyendo en su crecimiento y reduciendo las

poblaciones, (Meléndez et al., 2020).

El vertido de aguas residuales en aguas superficiales puede generar que los antibiodticos se
mezclen entre si o generen subproductos, compuestos que pueden ser ain mas toxicos
incluso si las concentraciones son bajas, estos productos pueden ser absorbidos por
animales y causar envenenamiento como los antiinflamatorios, hasta cambios en el
comportamiento reproductivo de ciertas especies acuaticas, sin embargo, es dificil predecir

los efectos por la diversidad de contaminantes vertidos (Gonzalez, 2021).

En comun, el incremento de antibidticos en el ambiente provoca alteraciones en el
equilibrio del ecosistemay puede influir en los ciclos biogeoquimicosycadenas troficas

por las alteraciones en los organismos (Meléndez et al., 2020).

Tabla 1. Concentraciones de antibidticos en matrices ambientales de México (Meléndez et al., 2020)

Matriz ambiental Antibidtico Concentracion
(ng/L)
Agua superficial y Triclosan 16-19
subterranea 1-345 34

Aguas residuales | Azitromicina 29.4-211
Ciprofloxacina 23.7-2570
Claritromicina 8.42-1180
Cloxacilina 10-10.4
Enrofloxacina 22.8-50
Eritromicina 25.9-1140
Lincomicina 17.6-3710
Norfloxacino 193
Ofloxacina 1.82-1120
Oxacilina 348
Sulfadiazina 3.45-332
Sulfadimetoxina 0.56-1,13
Sulfametazina 1.21-75,5
Sulfametoxazo  5.2-6570
Sulfanilamida 194-440
Sulfatiazol 44.9-85
Trimetoprima 19.3-1610
Oxitetraciclina 23.5-225
Tetraciclinas 45.9-51.1

Agua tratada Trimetoprima 395 37




Tetraciclina 64900

Céfalo 2300
Cefadroxilo 4700
Ampicilina 15500
Tetraciclina EF
Azitromicina 22

Ciprofloxacina 65.8
Claritromicina 166

Norfloxacino <0,1
Ofloxacina 293
Sulfadiazina 292

Sulfadimetoxina 6.66
Sulfametoxazol 1,500
Trimetoprima 123
Oxitetraciclina 20.2

Regulaciones

Alo largo de la historia del ser humano y tras su desarrollo cientifico, industrialy econémico,
se havisto en la necesidad de generar las “reglas deljuego’ con la finalidad de evitar la caida
de este. De ahilaimportancia de desarrollar regulatorias: normas, leyes, decretosy tratados
en todo giro: salud, economia, derechos humanos y legislacion ambiental, que surge ante

los problemas ambientales generados.

En México la restriccion sobre el uso adecuado de farmacos comenzo en 2010 con un
acuerdo de la Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
sobre la venta y dispensacion de antibidticos, donde se establecio que los antibidticos solo
se pueden administrar con receta médica original, por lo que, la venta sin receta médica
esta penalizada, ademas, los establecimientos de venta deben de tener el registro de ventas
ydesechos, ya que anteriormente los antibiéticos eran farmacos de ventalibre, (DOF, 2010).
La Ley General de Saludy la Ley Federal de Sanidad Animal prohiben usar antibiéticos como
promotores de crecimiento en animales destinados al consumo humano, ademas, la
COFEPRIS controla y vigila la lista de antibiéticos en la industria alimentaria y agricola,

publicay actualiza la lista de antibidticos sujetos a control (GOB, 2024).



No obstante, surgié la Estrategia Nacional contra la Resistencia a los Antimicrobianos,
donde se establecen acciones que tienen como objetivo reducir el riesgo de que los
microorganismos se vuelvan resistentes a los medicamentos antimicrobianos, entre ellas
se establece el usoracional de antibiéticos en humanosy animales, fomento en la vigilancia
de resistencia antimicrobiana en hospitales y granjas, asi como, promocién de campanhas

educativas para sensibilizar a la poblaciéon (GOB, 2024).

En cuanto a regulaciones internacionales enfocadas en promover el uso racional de
antibidticos son promovidas principalmente por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidony la Agricultura (FAO). La OMS
ha desarrollado directrices para la prescripcion de antibiéticos, donde se incluye pautas
para la eleccidn, dosis, via de administraciéon y duracién por tratamiento, de igual modo,
establece que cada pais miembro debe elaborar su plan de accidon nacional alineado al plan
propuesto por la misma organizacién (OMS, 2016). Por su parte, la FAO establece las
directrices para regular el uso de antibidticos en animales destinados a consumo humano,
entre las cuales se destacan: ayudar a desarrollar estrategias, brindar apoyo politico e
intercambiar conocimientos con la finalidad de reducir la resistencia a antimicrobianos

(FAO, 2021).

Quinolonas

Es un grupo de antibidticos de origen sintético, su mecanismo de accién se basa en a la
inhibicion de la enzima topoisomerasa de tipo |l (ADN-girasa) y de la topoisomerasa de tipo
IV, las cuales son esenciales para la replicacion del ADN bacteriano (Ortega & Soriano,
2000). Tienen una estructura base de dos anillos uno de tipo piridina y otro aromatico,
cuando hay una adicién de un atomo fllor en la posicion 6 se les conoce como
fluoroquinolonas, que provoca un aumento en el espectro antimicrobiano debido a un

aumento en la penetracién celular (Esparza, 2008).

La clasificacion dentro de este grupo estd dada por generaciones de acuerdo con su
espectro de accion; primera generacion (acido nalidixico y acido pipemidico) tienen efectos

sobre bacterias gram negativos y muy poco efectivos en gram positivos por lo que su uso se



restringe a solo infecciones urinarias, segunda generacion (CIP, norfloxacino y ofloxacino)
aumentan los efectos sobre bacterias gram negativas incluyendo Pseudomonas aeruginosa
gue anteriormente era dificil tratar, tercera generacion (levofloxacino, sparfloxacino) tienen
mayor absorcién y su espectro antimicrobiano aumenta en gram positivos, cuarta
generacion (moxifloxacino, trovafloxacino) son antibidticos efectivos en algunas bacterias
anaerobias y mejor espectro de accién en Gram negativas, por lo que suelen ser Utiles en el

tratamiento de infecciones mixtas (Alés, 2009).

Ciprofloxacino (CIP)

Es un antibiotico del grupo de las fluoroquinolonas, parte del grupo antiguo (2da
generacion), caracterizado por un espectro antimicrobiano en bacterias Gram negativas y
Gram positivas, el mecanismo de accidon se basa en la inhibiciébn de la enzima
topoisomerasa de tipo Il (ADN-girasa) y de la topoisomerasa de tipo IV, esenciales para la

replicacion del ADN bacteriano (Ortega & Soriano, 2000).
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llustracidn 1. Estructura quimica del CIP.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas y parametros farmacocinéticos del CIP (Alds, 2009)

Antecedentes
Patente Bayer 1983
Lanzamiento Alemania en 1987
Dato histoérico En 2001 fue empleado contra la amenaza

del bioterrorismo por antrax (Bacillus
anthracis) en los Estados Unidos.
Propiedades fisicoquimicas
Formula Molecular C,,H,sFN;O4




Denominacién IUPAC

1-cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-piperazin-
1-ylquinoline-3-carboxylic acid

Numero CAS

85721-33-1

Masa molar (g/mol)

331.3mg

Aspecto fisico

Sélido cristalino blanco o blanco-
amarillento

Punto de fusién

255-257°C

Solubilidad

Moderadamente soluble en agua; mas
soluble en soluciones acidas.

Constante de disociacién acida (pKa.)

6.76 para el grupo carboxilo; 3.64, 5.05y
8.68 para el grupo amino.

Presion a vapor (mm Hg)

8x107

Biodegradabilidad en agua(d™)

0.277

Estereoquimica

No presenta centros quirales.

Grupos funcionales

Acido carboxilico (-COOH) y cetona (-
C=0) en el nucleo de quinolona.
Grupo fluoro (-F)

Grupo piperazina

Ciclopropil

Parametros farmacocinéticos
Dosis oral (mg) 500 mg
Cimax (mg/l) () 2.5
t1/2 (M) 4
Biodisponibilidad (1/kg) 70-75
Excrecidén renal (%) 60-70
Metabolismo 20

Especificamente el CIP se usa para tratar o prevenir ciertas infecciones causadas por
bacterias como la neumonia; fiebre tifoidea;
articulaciones, abdomen y préstata (MedlinePlus Medicinas, 2021), aunque es un farmaco
de uso humano, se ha utilizado en animales pequefios para el tratamiento de infecciones en
la piel, neumonia e infecciones de tejidos blandos (Papich, 2016). Asi mismo debido al alza

en el consumo de este tipo de farmacos se ha generado resistencia (especialmente a

fluoroquinolonas de 1ra y 2da generacio

n) en Enterobacterales, P. aeruginosa, S.

pneumoniaey especies de Neisseria (Werth, 2022).

Tecnologias para el tratamiento de contaminantes emergentes

diarrea infecciosa; e infecciones de la piel,



En los ultimos anos se han desarrollado tecnologias prometedoras para ser integradas en
las plantas de tratamiento de aguas residuales con la finalidad de tener una mayor
eliminaciéon de contaminantes emergentes, entre las mds destacadas se encuentran;
técnicas de membrana (osmosis inversa, microfiltracién, nanofiltracion y ultrafiltracion),
adsorcion, procesos de oxidacién avanzada, biorremediacion y nanoremediacién, entre
otras tecnologias basadas en nanomateriales que aln estan en desarrollo ya que debido a

sus altos costos es dificil su demostracion a gran escala (Sethuraman, 2024).

Tabla 3. Tecnologias para el tratamiento de contaminantes emergentes (elaboracidn propia)

Método Tecnologia Caracteristicas

Fisico (utilizan | Técnicas de Se pueden adaptar al tipo de contaminante a
barreras  fisicas | membrana retener al variar las caracteristicas de filtrado
para retener o como eltamano del poro, la carga superficial,
eliminar el las membranas son capaces de atrapar
contaminante) particulas de alto peso molecular mientras

permite el paso de particulas de menor
tamafno como el agua (Sethuraman et al,
2024).

Adsorcion A partir de materiales adsorbentes se atraeny
retienen distintos contaminantes ademas
evita la produccion de subproductos debido a
la variedad de adsorbentes disponibles con

distintas capacidades de adsorcion (Selim et

al, 2024).
Quimico Procesos de Se basa en la utilizacién de productos
(mineralizacion oxidacién avanzada quimicos como oxidantes para fracturar
con compuestos compuestos organicos e inorganicos, sin
quimicos) embargo, durante el proceso de oxidacion

pueden surgir subproductos con mayor

toxicidad (Preethi, 2024)




Biolégico (uso de | Biorremediacion La diversidad de microorganismos permite la
microorganismos mineralizacién de mezclas de contaminantes
para degradar o en casi cualquier parte del mundo (Cruz,
metabolizar 2007).

contaminantes)

Procesos de oxidacion avanzada (POA)

Los procesos de oxidacién avanzada son procesos fisicoquimicos que resultan Utiles para
la eliminacidon de contaminantes emergentes y demas compuestos organicos presentes en
aguas residuales, implican la formacién de radicales hidroxilos (-OH) altamente reactivos
capaces de producir cambios en la estructura de los contaminantes, incluso las reacciones
de oxidacidn logran una mineralizacion completa de compuestos organicos obteniendo

como subproductos aguay didxido de carbono (Garcés, Mejia & Santamaria, 2004).

Segun el uso de radiaciones luminosas se pueden dividir en procesos fotoquimicos
(consiste en la irradiacion idealmente de luz solar) o no fotoquimicos (se basan en la
utilizacién de energia no proveniente de la irradiacion luminica) (Ripoll, 2008). Estos
procesos se puedenincorporar como postratamiento en las plantas tratadoras de agua para

obtener una mayor purificacioén.

Fotocatalisis

En los procesos de oxidacién avanzada fotoquimicos actuales, la fotocatalisis es una
tecnologia innovadora para remediar aguas contaminadas, un fenédmeno natural que
combina la fotoquimica y la catalisis, dando paso a una reaccion catalitica que emplea la
radiacién solar ultravioleta para absorber un material catalizador o sustrato para formar
radicales hidroxilos que luego actuaran sobre los contaminantes produciendo un efecto
oxidante ocasionando dafos en su estructura permitiendo una degradacién o

mineralizacion (Garcés, Mejia & Santamaria, 2004).



Eluso de la radiacién solar la convierte en una tecnologia rentable y sostenible a diferencia
de otros tratamientos. Una ventaja de este proceso es que el catalizador se puede reciclary

no tiene efectos téxicos sobre el ambiente (Preethi, 2024).

Catalizador

Para el proceso de fotocatdlisis las concentraciones de reactivos, la radiacidon y los
catalizadores son los actores principales, el empleo de un material catalizador sera el que
experimentara una serie de reacciones produciendo especies reactivas de oxigeno (-OH)

debido a la excitacion de electrones que actuaran sobre el contaminante (Preethi, 2024).

TiO2/SiO2

El dioxido de titanio (TIO2) es el catalizador mas utilizado para la mineralizacion de
componentes debido a que posee baja toxicidad y mayor estabilidad quimica (Wu, 2024),
para el TiO; la oxidacién de contaminantes ocurre en su sitio reactivo por la accidn de
radicales -OH que mineralizan a CO,y H,0, sin embargo, en los ultimos anos el dopaje con
diéxido de silicio (SiO,), un mineral abundante que naturalmente se encuentra como cuarzo
sobre la corteza terrestre (Mendoza et al, 2020). EL SiO, ha sido de gran estudio debido a su
gran area superficial y estabilidad térmica, es un material que funciona como soporte de
distintos metales u otros elementos para formar catalizadores activos, ademas se ha
demostrado que la combinacién de TiO,/SiO, muestra aun mayor eficiencia en la

mineralizacidon que por si solo el TiO, (Preethi, 2024).

Biorremediacion

La biorremediacion es una técnica de descontaminacidon, muy utilizada por su alta
efectividad, consiste en usar agentes bioldgicos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para
transformar sustancias perjudiciales en otras menos toxicas e inocuas para el medio
ambiente y la salud humana, uno de los sistemas mas utilizados es el uso de
microorganismos mediante la absorcidon de sustancias organicas que acumulan y utilizan
como fuente de carbono necesarias para su crecimiento y energia para sus funciones

metabodlicas (Cruz, 2007).



Algunos de los géneros bacterianos mas estudiados para sistemas de biorremediacién son
Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, Serratia y Proteus, debido a su capacidad de
producir biosurfactantes aumentan la biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo o

agua para su degradacion (Castillo et al, 2020)

Técnicas de biorremediacion

De acuerdo con el lugar donde se aplicara la biorremediacidn se puede clasificar en ex situ
e in situ, es decir, se dice que es ex situ cuando la parte contaminada es extraida del sitio
original y el tratamiento de remediacidn se realiza en otro lugar, algunos ejemplos de esta
técnica son: biorreactores, biopila, biofiltros y tratamientos en fase sélida. Por otra parte,
cuando la remediacién se realiza en el sitio contaminado es una biorremediacién in situ,
entre las técnicas utilizadas son: bioventilacién, biosparging bioestimulacion,
bioaumentacion, fitorremediacién y esta Ultima puede ser en ambientes controlados por lo

gue también se puede clasificar en ex situ (Hussain et al., 2021).

Bioaumentacion

Es la adicién de microorganismos exégenos especificos modificados genéticamente o en
estado natural en zonas a remediar, esta técnica se utiliza cuando las poblaciones
autdctonas de microorganismos son incapaces de degradar el contaminante de interés. En
la mayoria de los casos se utilizan consorcios microbianos para aumentar la eficiencia de

degradacion (Kuppan et al., 2024).

Consorcios microbianos

Es la integraciéon de diversas cepas microbianas que interactian de manera
complementaria con la finalidad de aumentar el porcentaje de degradacion de
contaminantes complejos y disminuyendo los tiempos habituales de remediacién (Kuppan

et al., 2024).

Mecanismos de degradacion propuestos para la degradacion de CIP

Feng et al., (2019) propusieron una posible via bioquimica de degradacion de CIP mediante

un sistema biolégico usando un consorcio el cual estaba compuesto principalmente por



Achromobacter, Bacillus, Lactococcus, Ochrobactrumy Enterococcus otras 5 especies en
menor proporcién. EL mecanismo se propuso a partir del analisis por cromatografia liquida
de alto rendimiento- espectrometria de masas en tandem (HPLC-MS) que mostrd cuatro
picos cromatograficos desconocidos después de 7 dias y 14 dias de incubacion, Sin
embargo, los picos e intermediarios de degradacién desaparecieron después de 30 dias de
inoculacion, demostrando una posible degradacion completa en formas quimicas

inofensivas incluyendo F > CO,, H,O, NH,*y NO; ™.

Por su parte, Oyegbeda et al., (2024) propusieron tres rutas de fotodegradacion posibles
para CIP usando como fotocatalizador nanoparticulas de TiO, intercaladas en triazina
covalente (CTF), las rutas se basaron en productos de degradacion identificados por
espectrometria de masas. Las rutas incluyen hidroxilacion de la fraccidon de quinolona para
formar DP1 y DP2. (ruta A), reacciones paralelas coincidentes obteniendo DP3(se formo a
partir de la desfluoracién, descarboxilacion e hidroxilacién de la fraccidon de quinolona), DP4
(surge de la degradacion de la fraccidon de piperazina y la hidroxilacion) y DP5 (puede
producirse por la escisiéon de la fraccion de quinolona, los procesos de hidroxilacion y
desfluoracion) (ruta B) y apertura de anillo (ruta C) la cual se propone que la estructura

basica de la quinolona no estuvo intacta durante todo el proceso de degradacion.
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Ilustracion 2. Posible via bioquimica de degradacion de CIP (Feng et al., 2019)
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Ilustracion 3. Rutas de fotodegradacion posibles para CIP usando como fotocatalizador nanoparticulas de CTF- TiO2
(Oyegbeda et al., 2024)



CAPITULO 2. METODOLOGIA
Fotocatalisis

Preparacion de las muestras

Durante dos dias se realizd6 un ensayo de degradacién de CIP en medio acuoso, a una
concentracion de 25 ppm en 500 mL de agua destilada, el catalizador utilizado fue didxido
de titanio soportado en (TiO,/SiO;) a una concentracion de 25 ppm. Se colocd un duplicado
y se ocupo un testigo que consto de 500 mL de agua destilada a una concentracién de 25

ppm de CIP.

Fotolisis

Las soluciones ya preparadas con catalizador y antibidtico se colocaron en matraces de
bolade 1litroy se dejaron durante 2 horas a prueba de oscuridad, sin incidencia de luz solar,
pero con agitacién continua. Se tomo una muestra inicial y otra después de las 2 horas para
posteriormente medir su absorbancia por espectrofotometria uv-vis con la finalidad de
detectar si existe alguna alteracidn, esta prueba de obscuridad solo se realizé el primer dia

del ensayo.

Sistema de fotocatalisis

Ya realizado la prueba de fotolisis los matraces fueron montados en un sistema como se
muestra en la fotografia 1 en agitacion constante y en el segundo dia se integré una bomba
de aire para aumentar la oxigenacion en el matraz, el sistema fue colocado en la Facultad
de Ingenieria Quimica, con coordenadas 19°00'12.9"N y 98°12'13.0"W, se expuso en un
horario de 10:00 am a 14:00 pm, tanto el primer dia como el segundo ya que durante este
periodo de tiempo se monitoreo el mayor nivel de radiacidon UV en la ciudad de Puebla,
ademas el sitio donde se expuso no tenia interferencias con la luz solar por lo que la
radiaciéon fue contina durante las 8 horas. Para el analisis de degradacion se tomé una
muestra cada 2 horas las cuales se resguardaron sin incidencia de luz solar y

posteriormente fueron leidas por espectroscopia uv-vis.



Agitacion
continua

Fotografia 1. Sistema usado para fotocatélisis

Analisis espectrofotométrico

Las muestras que se recuperaron durante el proceso fueron leidas por espectroscopia uv-
vis, el andlisis fue sobre las ondas de absorcién que muestra el CIP, visiblemente con ayuda
del espectro de absorbancia obtenido se detectd los cambios durante el trascurso del
tiempo y para mayor precision se realizd una curva de calibracidon con diluciones en
concentraciones de 5, 10, 15, 20 y 25 ppm de contaminante considerando la longitud de
onda con mayor absorbancia para CIP, de tal manera que fue posible cuantificar la
concentracion por interpolaciéon sobre un ajuste de recta con los valores de la curva de
calibracion, mediante la siguiente formula:
y—>b

=T )
C= Concentracion del analito (ppm)
y= Absorbancia (nm)
b= Ordenada en el origen
m= Pendiente de la recta
Obtenida la concentracion final fue posible calcular el porcentaje de degradacion:

%Degradacion = (%) x 100 (2)

0



Donde;
Co= Concentracion inicial (ppm)

C= Concentracion final (ppm)

Proceso microbiologico

Recoleccion de muestras

Las muestras de agua se obtuvieron de 3 sitios distintos; 1 muestra del rio Atoyac que
recorre parte del estado de Tlaxcala y desciende al estado Puebla y 2 del rio Papaloteno
situado en el municipio de Tetela de Ocampo, Puebla. La muestra del rio Atoyac se tomé en
la ciudad de Puebla con coordenadas 19°01'09.0"N, 98°13'56.5"W, como se muestra en la
ilustracion 4. Las muestras del rio Papaloteno se tomaron en las siguientes ubicaciones:
una en el escurrimiento de las aguas hospitalarias con coordenadas 19°49'12.4"N,
97°48'44.7"W, a la cual se le asigno el nombre a la muestra como “hospital Tetela’ y la otra
a la altura de la cabecera municipal en coordenadas 19°49'07.4"N, 97°48'42.7"W, se le dio

el nombre a la muestra de “rio Tetela”.
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Ilustracion 4. Ubicacidn de donde se tomaron las muestras de aguas residuales (elaboracion propia).

Aislamiento de poblaciones microbianas

En 6 matraces Erlenmeyer se les coloco 50 mL de caldo Luria Bertani (LB); a 3 matraces se
les adiciono CIP a una concentracién de 50 ppm y a los otros 3 matraces se les coloco
levofloxacino (LEV) en igual concentracién; de las muestras de agua se tomaron 5 mLy se
distribuyeron de manera que cada muestra fue colocada en un matraz con CIP y LEV, se

incubaron durante 48 horas a 30°C, la adicién de antibidtico permitio el crecimiento



microbiano solo para bacterias resistes a antibioticos. Del crecimiento microbiano obtenido
se tomaron muestras que fueron sembradas en placa en agar nutritivo, agar king y agar mc
conkey, se dejaron incubar durante 24 horas, y posteriormente se resembraron las colonias

que visualmente eran distintas en un medio de cultivo nuevo para obtener un cultivo puro.

Fotografia 2. Aislamiento de poblaciones microbianas.

Pruebas de degradacion preliminares y analisis espectrofotométrico uv-

Vis

Con las bacterias aisladas se procedid a elegir las que tenian mayor porcentaje de
degradacion del antibiético por lo cual se inocularon en concentraciones de 10, 25y 50 ppm
de CIP en 2 ensayos uno con medio minimo mineral (MMM) adicionado con sacarosa al 0.3%
y otro con solo MMM, las pruebas se realizaron en tubos eppendorf colocando 1.5 mL del
medio y 200 pL de cepa, se dejaron incubando durante un periodo de 7 dias a 30 °C, pasado
este tiempo se centrifugaron las muestras y solo se tomo el sobrenadante para realizar un

analisis espectrofotométrico uv-vis.

Con la lectura del espectro de una solucion con CIP a cualquier concentracion en un rango
de 200 a 800 nm se detectd el pico mas alto en el espectro, el cual corresponde a la longitud

de mayor absorbancia para el CIP, que fue de 273 nm y a partir de ella se realizé una curva



de calibracion con valores de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm y con la féormula 1 se determind la

concentracion finaly con la formula 2 se pudo determinar el porcentaje de degradacion.

Finalmente se seleccionaron las cepas que presentaron mayor porcentaje de degradacion

sobre el CIP.

Formacion de consorcios

Con las cepas seleccionadas se formaron 2 consorcios; el primero contenia todas las
bacterias en mismas proporciones y en el segundo se concentraron las 3 cepas con mayor

degradacion en las pruebas preliminares.
Identificacion microbiana

Para la identificacidon de las cepas se realizaron pruebas bioquimicas por duplicado, las
cuales fueron: Agar Urea (identificacion de produccién de enzima ureasa), Caldo MR-VP
(capacidad de fermentacién e indica pH bajo), Agar Hierro de Kligler (identifica si el
microorganismo es capaz de metabolizar hidratos de carbono (glucosa y/o lactosa) y
produccion de acido sulfhidrico), Agar MIO (Identificacién de movilidad, idol y ornitina
decarboxilasa), Agar Lisina Hierro (se basa en la descarboxilacién y desaminacion de la
lisinay en la produccidon de acido sulfhidrico), Citrato de Simmons (identifica la capacidad
de usar citrato como unica fuente de carbono) fueron incubadas a 30°C por 24 horas, con
excepcion de la prueba MR-VP que se incubaron por 48 horas. Ademas, se caracterizo la

morfologia colonial de cada sepa aislada.

Integracion del sistema fotocatalisis-microbiolégico y determinacion de
la cinética de lareaccion.

Partiendo de las muestras tratadas mediante el proceso de fotocatalisis, se inocularon 0.5
mL de las 5 bacterias seleccionadas y los 2 consorcios formados en 9.5 mL de muestra, a la
cual se adiciono MMM a la solucion acuosa. Se procedio a dejar incubando durante 4 dias a
30°Cy para la determinacién de la cinética de la reaccién se tomaron muestras de 3 mL por

cada dia las cuales fueron leidas por espectrofotometria uv-vis, para ello fue necesario



centrifugar las muestras a 10000 rpm durante 10 minutos y extraer solo el sobrenadante

para la lectura.

Lacinéticade reaccion se realizé con el fin de determinar el orden de la cinética de reaccion,
mediante los datos obtenidos de absorbancia se determind la concentraciéon de las
muestras en el transcurso del tiempo y a partir de estos fue posible determinar el factor de
correlacion de los modelos de orden cero, uno y dos; de tal forma que, el modelo con el
factor de correlacién mas cercano o igual a 1 corresponde al orden de la reaccion que se

lleva a cabo.

ek )
dC—kC 4
dt_ 1 ()
dC—kCz 5
ekt ()

Integrando las ecuaciones 4 y 5 desde C hasta C, se obtiene:
C = CO - kot (6)

In C= lnCO - klt (7)

1—1+kt 8

Donde

C= concentracion del contaminante a un tiempo t.
Co= concentracion inicial del antibiotico.
t=es el tiempo.

k= la constante cinética.

Prueba de toxicidad



Con el aguaobtenida alfinalizar el sistema fotocatalisis- microbiolédgico, en placas Petri con
papel filtro, en condiciones de esterilidad se depositaron 5 mL de cada muestra resultante
y se colocaron 5 semillas de alfalfa por cada caja, ademas se usé un blanco con agua
destilada, las cajas se cubrieron con papel aluminio para evitar la entrada de luz, la
exposicion duro 120 horas a una temperatura de 25°C. Pasado el tiempo se determiné el
porcentaje de la germinacion relativa de semillas (GRS), el crecimiento relativo de la

radicula (CRR) y el indice de germinacion (IG) de acuerdo con Rodriguez et al. (2014).

Numero de semillas germinadas con el residuo de la biodegradacion
GRS(%) = : s : g X100  (9)
Numero de semillas germinadas en agua dura (blanco)
Longitud promedio de la radicula con el residuo de la biodegradacion
CRR(%) = 22Rgituepro : , Z X 100  (10)
Longitud promedio de la radicula en agua dura (blanco)
GRSXCRR
IG(%) = —— (11)



CAPITULO 3. DISCUSION DE RESULTADOS
Fotocatalisis

Sistema de fotocatalisis y analisis espectrofotométrico.

En el grafico 1 se plasmaron los espectros de absorbancia de CIP durante el proceso
fotocatalitico desde la muestra inicial cuando se disolvio el catalizadory el antibidtico en el
agua hasta el dia dos cuando se retir6 el sistema de la radiacién solar, a partir de este grafico
es posible visualizar la disminucion de absorbancia conforme el paso del tiempo, lo que
indica una disminucién en la concentracion del antibiético, es decir, el fotocatalizador

TiO,/SiO, tiene gran impacto en la degradacion de CIP.
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Gréfico 1.Espectro UV-Vis de la degradacion fotocatalitica de CIP con TiO2/SiO2 (elaboracién propia)
La longitud de onda en la que CIP presento mayor absorbancia fue de 273 nm, a partir de
esta se realiz6 la curva de calibracién (anexo 3) y con el ajuste de recta se determiné la
concentraciéon vy el porcentaje de degradacién de cada alicuota tomada con el transcurso
del tiempo como se muestra en la tabla 4. Se determiné que el porcentaje de degradacion

de CIP tras 8 horas de exposicién a luz solary usando como fotocatalizador TiO,/SiO, fue de



83.59%, de igual manera se ve una degradacion minima en el blanco esto en el dia 2, con
ello se dice que el antibidtico es una sustancia que se fotoxida por si misma pero no con la

misma velocidad que al usar un fotocatalizador.

La fotoxidacion inicia a través de la absorcion de luz por parte de CIPy conduce a la ruptura
de enlaces o sustitucién de fluor (desfluoracién) o degradacién en el anillo de piperazina
(Wu et al., 2018). Por su parte, el fotocatalizador TiO,/SiO, mostro un resultado de
degradacion considerablemente alto, esto se debe a la sinergia entre TiO, y SiO, que mejora
la actividad fotocatalitica, pues el TiO, es un excelente fotocatalizador con alta actividad
fotocatalitica pero la aglomeracion de sus particulas trae como consecuencia una baja area
superficial, es ahidonde el SiO,funcionacomo soporte yaumenta la superficie permitiendo
mayor contacto entre el fotocatalizador y el contaminante ademas su porosidad aumenta

la adsorcién (Mahanta et al., 2021).

Conrespecto a los parametros a considerar para mejorar la degradacién es tomar en cuenta
el tiempo de irradiacién, el pH de la solucién, pues en medios acidos se puede ocasionar
corrosion sobre el fotocatalizador y en medios basicos puede existir repulsion el
fotocatalizador y el CIP (Kassahun et al., 2021), la dosis del fotocatalizador y la proporcién
de este, ya que el aumento de la proporcién de SiO, puede aumentar la adsorcion de CIP,
como lo describen Mahanta et al. (2021) donde en su estudio ocuparon una proporcion de
1:5 y lograron obtener una degradacién casi completa combinada en fase de fotolisis

(88.6%), irradiacion solar e irradiacion UV (98%).

Tabla 4 Degradacion de CIP durante el proceso fotocatalitico con TiO2/SiO:2

- 2 hr Inicial (dia
Inicial (oscuridad) 4 hr 6 hr 2) 2hr 4hr
abs [ abs [ abs [ abs (1 abs [ abs 11 abs [ |%degradacion
Blanco | 2.44 | 25.02 (2.44 25.02|2.44 25.02|2.44 25.02|2.44 25.02|2.44 25.02|2.38 24.35 i
TiO./SiO, | 2.82 | 29.03 [2.60 26.61|2.49 25.42|1.40 13.88|1.53 15.22|0.88 8.35 |0.55 4.76 83.59

Abs= absorbancia (U.A.), []=Concentracion (ppm)

Proceso microbiolégico




Aislamiento de cepas bacterianas.

Inicialmente se lograron aislar 36 cepas (tabla 5) con resistencia a las fluoroquinolonas y
para facilitar su manejo se les asigno un numero y un nombre con las iniciales de donde
fueron obtenidas, iniciando con el agar en donde se aislaron (agar mac conkey, agar nutritivo
o agar king), el antibidtico que contenia el matraz (LEV o CIP), sitio del que provenia la

muestra (rio Atoyac, hospital Tetela o rio Tetela) y finalmente un nimero que corresponde a

la colonia de la que fueron aisladas.

#

0o N O bk WON -

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Tabla 5. Colonias aisladas (Mc= agar mac-conkey, N= agar nutritivo, K= agar King, HT=hospital Tetela, C= ciprofloxacino,

Colonia
Mc-L-HT-1
Mc-L-HT-2
Mc-L-HT-3
N-C-HT-1
N-C-HT-2
N-L-HT-1
N-L-HT-2
N-C-RA-1
N-C-RA-2
N-L-RA-1
N-L-RA-2
N-L-RA-3
N-C-RT-1
K-C-RT-1
K-C-HT-2
K-C-HT-3
K-L-HT-1
K-C-HT-1
K-L-HT-2

#

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Colonia
K-L-HT-3
K-L-RA-1
K-L-RA-2
K-C-RA-1
K-C-RA-2
K-L-RT-1
Mc-C-HT-1
Mc-C-HT-2
Mc-C-HT-3
Mc-C-HT-5
Mc-C-HT-6
Mc-C-HT-7
Mc-C-HT-8
Mc-C-HT-9
Mc-C-RT-4
Mc-C-RT-1
Mc-L-RT-1
Mc-C-RA-1
Mc-C-RT-3

L=levofloxacino, RA= rio Atoyac, rio Tetela)

Pruebas de degradacion preliminares y analisis espectrofotométrico

El porcentaje de degradacion de las 38 cepas aisladas permitié reducir el margen a 15 cepas
que presentaron mayor porcentaje de degradacion tanto con MMM solo y MMM+S, las

cuales se muestran en la tabla 5. Con las 15 cepas se volvid a realizar una ultima prueba a



25 ppm de antibiético en MMM solo y MMM+S, con ello se detectaron las 5 cepas que
visiblemente disminuyeron la absorbancia, en el grafico 2 se aprecia la degradacion en
MMM la cual es notoriamente mayor que la degradacién con MMM+S que se muestra en el

grafico 3, ademas en este ultimo grafico es posible observar la existencia de nuevos picos

de absorbancia que muestran la existencia de subproductos.

Tabla 6 Degradacion de CIP en 10, 25y 50 ppm en MMM y MMM con sacarosa.

MMM
MMM + Sacarosa
No % degradacion No. % degradacion
Cepa Cepa 10ppm |25ppm | 50ppm
10ppm | 25ppm | 50 ppm
13 45.7142857 13.92 13.6129
4|27.27273 20 27.40741
14 2.85714286 17.9 11.35484
5|18.18182 10 18.51852
20 13.5714286 14.0770 8.129032
11 25 9.090909 18.51852
23 17.1428571 16.818 9.419355
13[31.81818 11.81818 38.51852
24 13.5714286 11.5791 14.90323
14| 27.27273 10.90909 17.40741
28 35 3.80226 7.806452
20| 15.90909 8.181818 12.59259
33 31.4285714 ¢ 8.774194
21|13.63636 15.45455 9.62963
36 20.7142857 10.809 11.03226
23(15.90909 11.81818 19.25926
24| 34.09091 3.636364 12.22222
26 |27.27273 7.272727 15.55556
28| 15.90909 7.272727 11.85185
30| 38.63636 10.90909 10
33(31.81818 2.727273 11.48148
34|9.090909 3.636364 10.37037
36 (22.72727 8.181818 7.037037
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Gréfico 2. Espectro UV-Vis de las 5 cepas con mayor degradacién de CIP a 25 ppm en MMM.
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Gréfico 3. Espectro UV-Vis de las 5 cepas con mayor degradacion de CIP en MMM + S.



Formacion de consorcios

Los 2 consorcios formados se integraron de la siguiente manera:

Consorcio 1 Consorcio 2
P "
[] Cepa 13 [] Cepa 14

[] Cepa 14 [] Cepa 20

[] Cepa 20 [] Cepa 21

[] Cepa 21

[] Cepa 23

Identificacion microbiana

De las 38 cepas iniciales se seleccionaron las 5 que presentaron mayor porcentaje de

degradacion para CIP, las cuales se les realizaron pruebas bioquimicas por duplicado, los

resultados se muestran en la tabla 7, ademas se observé su morfologia colonial cuyo

recuento se muestra en la tabla 8.

Tabla 7. Resultados e interpretacion de pruebas bioquimicas

# | Colonia | KIA | LIA | H.S | Gas C|Urea |MR |VP | M || | O | Identificacion
glucosa
13 | N-C-RT- |A/K|R/R | N N N|P P N | P | N| N | Morganella
1 morganii
14 | K-C-RT-1 |A/K |R/R | P N PP P N |P | N|P | Proteus
vulgaris
20 | K-L-HT-3 | K/K | R/A | N N PN P N |P | P | P | Pseudomonas
aeruginosa
21 | K-L-RA-1 | A/K | R/A | N N N | N P N | P | N| N | Shigellaspp
23 | K-C-RA- |A/K |R/R | N P N | N P N |N [P | P | Shigella
1 sonnei

Nota: KIA (Agar Hierro de Kigler ), LIA (Agar Lisina Hierro), C (Citrato), MR (Rojo de Metilo), VP
(Voges Proskauer), M (Movilidad), I (Idol), O (Ornitina)

Tabla 8. Morfologia colonial

#

Colonia

13 N-C-RT-1

Ci

Forma

rcular

Elevacion

Plana

Margen Color

Entera

Crema

Apariencia

Suave

Tamano

Densidad
(mm)

Opaca

2



14 K-C-RT-1 Circular Convexa Entera Crema Suave Opaca
20 | K-L-HT-3 Circular Convexa Entera Crema Suave Trasparente
21 | K-L-RA-1 Circular Plana Entera Crema Suave Trasparente
23 | K-C-RA-1 | Circular Convexa Ondulada |Crema Suave Opaca

Integracion del sistema fotocatalisis-microbiolégico y determinacion de
la cinética de lareaccion.

La degradacion final de CIP mediante el sistema secuencial fotocatalisis microbiolégico se
muestra por cada cepa seleccionada y consorcios formados en la tabla 9, donde se
presenta el porcentaje de degradacidon con respecto a la Ultima muestratomada del proceso
fotocatalitico y ademas la degradacion completa, es decir, tomando en cuenta la
concentracion inicial en el proceso fotocatalitico y la ultima muestra del sistema

microbioldgico.

Aunque se esperaria una mayor degradacioén por parte de los consorcios por la sinergia entre
especies, en esta investigaciéon se destacaron dos cepas con mayor porcentaje de
degradacidon las cuales son parcialmente identificadas como Pseudomonas aeruginosa
(cepa 20) y Shigella spp (cepa 21) mostrando una degradacién parcial de 83.4 y 85%
respectivamentey el consorcio 2 que se integra por 3 cepas (Proteus vulgaris; Pseudomonas
aeruginosa; Shigella spp) logro una degradacion parcial de 80.2%. Y a su vez como se
muestra en la tabla 9 permitieron aumentar el porcentaje de degradacién que se tenia

previo en el sistema fotocatalitico de 83.59% hasta por encima del 98%.

Tabla 9 Degradacion parcial del sistema microbiologico y degradacion total de la integracion del proceso fotocatalitico y
microbioldgico.

abs [
Inicial 2.82 |29.0294995
Final =1 ) 33769 |2.50149095| %Parcial | %Total
fotocatalisis

13 0.219395 | 1.29494143 | 48.2332155 | 95.5392223
14 0.184955 | 0.92816826 | 62.8953978 | 96.8026722
20 0.13661 |0.41331203 |83.4773724 |98.5762344
21 0.1329 |0.37380192 |85.0568351 | 98.7123377
23 0.19331 | 1.0171459 |59.3384137 | 96.4961645

1.5

2.5



C1 0.149505 ‘0.55063898 77.9875686 |98.1031744

C2 0.14429 ‘0.49510117 80.2077568 | 98.2944895
abs= absorbancia (nm), []=concentracién (ppm), % =Porcentaje de
degradacion, 13= Morganella morganii, 14= Proteus vulgaris, 20=
Pseudomonas aeruginosa, 21=Shigella spp, 23=Shigella sonnei,
C1=Consorcio 1 (Morganella morganii, Proteus vulgaris, Pseudomonas
aeruginosa, Shigella spp, Shigella sonnei), C2= Consorcio 2 (Proteus
vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Shigella spp).

Enelgrafico 4 se presentan los espectros de absorbancia de la degradacion completa desde
la disolucién del CIP con el fotocatalizador TiO,/SiO,, final del tratamiento fotocatalitico y
finaldel tratamiento microbioldgico de los residuos de la fotocatalisis con la cepa 20, el cual

fue el ensayo que obtuvo mayor degradacidon en comparacion con las demas cepas.

La bacteria que logro la mayor degradacién corresponde al género de pseudomonas, las
cuales han sido ampliamente estudiadas por su flexibilidad metabdlica, adaptabilidad en
diversos entornosy su eficacia en la degradacion de diversos contaminantes, como metales
pesados, hidrocarburos, pesticidas y demas contaminantes emergentes como los
antibioticos, esto sucede por su capacidad de usar a los contaminantes como fuente de
carbono y energia, ademas la produccidén de biosurfactantes permite aumentar la
biodisponibilidad de ciertos contaminantes (Wang et al., 2025). Entre este género la especie
Pseudomona aeruginosa identificada en la presente investigacion, ha sido estudiado por Li
et al. (2021) donde mencionan que esta especie tiene la capacidad de formar una especie
de compuesto agregado que consiste en 6xidos de manganeso (Mn), y que al poner en
contacto con CIP se determind que el agregado formado tiene la capacidad de degradar

completamente el CIP en concentraciones de 1,5y 10 ppm.



Inicial
Degradacion fotocatalitica
i Biodegradacién con cepa 20
—
<24
o]
—t
141
k3]
=
av}
=
S
81
=
0 . . . . = : :
200 250 300 350 400

Longitud de onda (nm)

Gréfico 4. Degradacion de CIP por el sistema fotocatalisis-microbioldgico.

En la tabla 10 se muestran los coeficientes de correlacidon con respecto a la cinética de
reaccion de orden 0, donde se considera la concentracién en funcién del tiempo, orden 1;
se considera el logaritmo natural de la concentracion con respecto al tiempo y orden 2 que
se toma la concentracién inversa en funcion del tiempo. Con los coeficientes es posible
determinar el orden de la reaccion, se determina con el numero mayor o mas cercano a1,
en la tabla 10 se muestra que todos los tratamientos presentan una cinética de primer
orden, es decir, que la velocidad de reaccidon es proporcional a la concentracién del
reactivo, entonces, a medida que disminuye la concentracion de CIP, la velocidad de su

degradacion también disminuye.

La cinética de primer orden es comun en la degradacidon de contaminantes emergentes
como los antibiéticos principalmente por reacciones quimicas y biolégicas como la

fotocatalisis y por procesos biolégicos (Chen et al., 2021).



Tabla 10. Coeficientes de correlacion de la degradacién por cada cepa y consorcios formados (elaboracion propia).

COLONIA ORDEN
0 1 2

13 0.9966 0.997 0.6759

14 0.8502 0.8825 0.83

20 0.8872 0.8574 0.7654

21 0.9334 0.955 0.8186

23 0.753 0.798 0.796

C1 0.9493 0.9681 0.9364

C2 0.8913 0.9635 0.7126

Prueba de toxicidad

Después de las 120 horas de exposicién de las semillas al agua tratada fue posible
determinar el indice de germinacién (IG) con respecto al crecimiento radicular y el nimero
de semillas germinadas en cada caso, los resultados se muestran en la tabla 9. La
determinacién de este indice funciona para indicar si el sustrato favorece o inhibe el
crecimiento radicular. En la tabla 9 se subraya como la cepa 20, el consorcio 1y 2 con el
indice de germinacion mas alto en comparacién con los demas ensayos que se encuentran

por debajo de un indice de 50.

Tabla 11 Parametros evaluados en la germinacion de Medicago Sativa ante su exposicion con los residuos de agua
tratada de CIP con un sistema fotocatalitico -microbiolégico.

Cepa| # L GRS (%) CRR (%) IG
Control 5 4.34
Sin tratamiento 1 1.7 20 39.535 7.906977
13 4 2425 80 56.40 45.12
14 2 2.6 40 60.47 24.19
20 4 2.9 80 66.86 53.95
TiO./SiO; 21 4 2.4 80 55.81 44.65
23 4 2.75 80 63.953 51.16279
C1 5 2.2 100 51.16 51.16
C2 4 2.8 80 67.44 53.49
#; numero de semillas germinadas, L; longitud promedio de
radicula, 13= Morganella morganii, 14= Proteus vulgaris, 20=
Pseudomonas aeruginosa, 21=Shigella spp, 23=Shigella sonnei,
C1=Consorcio 1 (Morganella morganii, Proteus vulgaris, Pseudomonas




aeruginosa, Shigella spp, Shigella sonnei), C2= Consorcio 2 (Proteus
vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Shigella spp)

De acuerdo con Buendia et al., (2017) los valores del IG menores al 50 % indican alta
fitotoxicidad, valores de 50 a 80 % sugieren fitotoxicidad moderada, y valores superiores a
80 y menores a 100 % indican que no existe fitotoxicidad y si se excede el 100 %, se
considera fitonutrimento o fitoestimulante, con lo anterior es posible establecer que las
alicuotas tratadas con cepas 13, 14y 21 que se muestran por debajo de un IG 50 indican
alta fitotoxicidad, es decir, el agua tratada tienen efectos directos en la germinacion y
desarrollo radicular. Por su parte las alicuotas tratadas con los consorcios microbianosy las
cepas 20 y 23 muestran un IG mayor a 50 pero menor a 80, lo que indica una fitotoxicidad
moderada, en la cual se tienen efectos en el crecimiento de las reticulas, pero no tanto

sobre la germinacion.

En cuanto a los valores obtenidos de la exposicién de las semillas con CIP sin tratamiento,
se muestran valores bajos en GRS, esto se debe a que el CIP tiene efectos significativos
sobre la germinacién de semillas de alfalfay a su vez afecta el crecimiento de la reticula. Por
lo que alcomparar con los valores de las alicuotas tratadas, es posible notar que la toxicidad
sobre la germinacién de las semillas bajo considerablemente, alcanzando el tratamiento
del consorcio 2 un GRS de 100%, es decir, todas las semillas germinaron. En un estudio
realizado porVilcaetal. (2021) identificaron que al contener CIP en agua de riego para alfalfa
producia efectos téxicos, principalmente en la formacién de nédulos en la reticula y el
crecimiento de esta, la cual se detecto que es inversamente proporcional a la
concentracion de CIP, de tal modo que con la presente investigacion es posible confirmar
esta proporcionalidad, pues la cepa que logro disminuir mas la concentracién de CIP
alcanzo un mayor crecimiento reticulary por lo tanto un IG superior en comparacion con los

demas tratamientos.



CONCLUSIONES

El didxido de titanio (TiO,) dopado en didxido de silicio (SiO,) como catalizador tiene la
capacidad de degradar el CIP mediante fotocatdlisis heterogénea, esto durante una
exposicion a luz solar de 8 horas. Al usar radiacién solar en el proceso fotocatalitico reduce
los costos del tratamiento, ademas es una fuente de energia limpia e inagotable, sin
embargo, las condiciones climaticas y la intensidad solar son factores incontrolables que

pueden prolongar el tiempo de degradacion por fotocatalisis heterogénea.

Las especies bacterianas Morganella morganii, Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa,
Shigella spp, Shigella sonnei, presentan la capacidad de biodegradar CIP a una

concentraciéon de 25 ppm.

Las pruebas de fitotoxidad indicaron alta toxicidad en el agua sin tratamiento, asi mismo las
alicuotas tratadas con Morganella morganii, Proteus vulgaris, Shigella sonnei, no
disminuyeron considerablemente la toxicidad debido a la poca germinacion de las semillas
de medicago sativa (alfalfa), lo cual puede deberse a la produccidn de subproductos téxicos
que afectan el proceso de germinaciony por lo tanto no es recomendable reintroducirla en

el ambiente.

Aunque el analisis de degradacién del acoplamiento de los sistemas fotocatalisis-
microbioldgico sea posible por espectrofotometria UV-Vis, es importante detectar los
subproductos generados mediante técnicas analiticas mas sensibles, como cromatografia
liguida de alta resolucion (HPLC) que permite conocer con mayor precision la

concentracion final del contaminante y de sus productos de degradacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos del acoplamiento del sistema fotocatalitico-
microbioldogico en la degradacion de CIP de hasta 98.7% usando TiO,/SiO2 como
fotocatalizador y la cepa Pseudomona aeruginosa como agente biolégico, permite abrir el
panorama de la degradacion de contaminantes emergentes en especial los antibidticos, ya
que la fotocatalisis reduce notablemente la concentracién de CIP hasta 83.5%, dando paso

a la actividad microbiolégica que al tener moléculas mas sencillas las bacterias mineralizan



con mayor facilidad, obteniendo un porcentaje de degradacién final mayor en comparacion

con los resultados individuales.

Al usar agentes bioldogicos en la biorremediacion y radiacién solar en el sistema
fotocatalitico, se reducen los costos en comparacién con tratamientos convencionales, por
lo que el acoplamiento del sistema es una opcién para abordar el problema del aumento de

contaminantes emergentes en el ambiente.



Anexo 1. Preparacién de MMM

Tabla 12. Reactivos y proporciones para la preparacion de medio minimo mineral (MMM) en 1000 mL.

Reactivo Formula mg/L
Fosfato monobasico de potasio | KHzPO. 0.4
Fosfato dibasico de potasio | K:HPO. 2
Sulfato de magnesio | MgSO. 0.2
Molibdato de sodio | NazMoOs, 0.001
Sulfato de hierro | FeSO. 0.005
Cloruro de calcio | CaCl, 0.1
Acido bérico | H:BOs 0.002
Sulfato de zinc | ZnSOs 0.005
Sulfato de manganeso | MnSO. 0.003
Sulfato cobaltoso | CoSOs 0.001
Sulfato de niquel | NiSO. 0.001
*Sacarosa* | C1,H2,044 3

Anexo 2. Preparacién de caldo Luria Bertani (LB)

Tabla 13. Reactivos y proporciones para la preparacion de caldo LB en 1000 mL.

Reactivo g/L

Peptona de caseina | 10
Extracto de levadura | 5
Cloruro de sodio | 10



Anexo 3. Curvas de calibracion
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Gréfico 5. Curva de calibracion para CIP en medio acuoso de 10 a 50 ppm (elaboracion propia).
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Gréfico 6. Curva de calibracion para CIP) en medio acuoso obtenida en esta investigacion (elaboracion propia).
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Gréfico 7. Curva de calibracién para CIP en MMM obtenida en esta investigacion (elaboracion propia).
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Gréfico 8. Curva de calibracién para CIP en MMM adicionado con sacarosa obtenida en esta investigacion (elaboracién
propia).
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