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1. Introduccioén

La resistencia a los antimicrobianos es considerada recientemente un problema de
la magnitud del cambio climatico provocado principalmente por el uso intensivo de
los antibioticos. La falta de adecuadas politicas publicas y las practicas humanas
inadecuadas con respecto al uso de antibiéticos han favorecido al desarrollo y la
propagacion de microorganismos resistentes en el medio ambiente, especialmente
en el medio acuético. Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen un
papel importante en esta problematica, debido a que actian como fuente de
propagacion de microorganismos resistentes a antibioticos, por lo que su estudio se
ha priorizado en los ultimos afios. Actualmente, una de las propuestas para mitigar
el problema de la contaminacion por antibioticos es el implemento de tecnologias
sustentables que tengan el alcance de eliminar estos farmacos y garanticen una
mejora en la calidad del agua. El proceso Fenton es un proceso de oxidacién
avanzada que se ha estudiado en los ultimos afios como una tecnologia que
funciona para disminuir la concentracién de antibiéticos en plantas de tratamiento
de aguas residuales. Diversos estudios han reportado resultados exitosos cuando
se ha implementado este proceso avanzado de oxidacion. En el presente trabajo de
tesis se analiz6 una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del estado
de Puebla, desde wuna perspectiva cualitativa, estudiando los factores
socioecondémicos, institucionales, ecolégicos y tecnoldgicos involucrados en la
potencial aplicaciéon del Proceso Fenton dentro de esta PTAR. Los aspectos
institucionales y socioecondmicos se documentaron a partir de informacién de
diversas fuentes y de entrevistas con actores principales en el sistema de estudio,
mientras que el desarrollo de la propuesta técnica del proceso se realizd bajo una
simulacion de procesos en el software Aspen HYSIYS, bajo condiciones

seleccionadas para esta planta de tratamiento en particular.



2. Planteamiento del problema

La resistencia a los antimicrobianos es uno de los mayores desafios que, en
cuestion de salud enfrenta la humanidad en el siglo XXI. Segun O’Neill (2016), se
ha reportado que la resistencia a antimicrobianos a nivel mundial causa alrededor
de 700 000 muertes anualmente, y se estima que para el afio 2050 sean 10 millones
de vidas y un total de 100 billones de ddlares en produccion econdmica los que

estén en riesgo a causa del aumento de infecciones resistentes.

En respuesta a ello, la Organizacion Mundial de la Salud; desarrollé el Plan
de Accion Mundial sobre la resistencia a los antimicrobianos, en el cual se establece
un marco de intervenciones para estimular la prevencion de infecciones resistentes,
desacelerar la tasa en la que surge la resistencia y asi reducir la propagacion de

microorganismos resistentes (OMS, 2016).

En el afio 2018, México publico la Estrategia Nacional de Accion contra la
Resistencia a los Antimicrobianos, cuya misidbn es propiciar el trabajo de
colaboracioén intersecretarial, con el fin de que en el pais se haga un uso racional de
antimicrobianos para la salud humana, animal y en los cultivos, con el objetivo de
reducir la diseminacion de la resistencia a los antimicrobianos (RAM) en los
diferentes sectores de salud publica, agricultura y medio ambiente (DOF, 2018).
Dicha estrategia considera las medidas de tratamiento de agua residual como un

elemento importante en la mitigacion del problema.

Se ha reportado que las plantas de tratamiento son un sistema que funciona
como fuente para el desarrollo de la RAM, debido a las condiciones fisicoquimicas
y biologicas en las que operan (Novo, y col., 2013). Las plantas de tratamiento son
uno de los depdsitos mas importantes de bacterias resistentes debido a la
abundancia de fuentes de carbono y otros nutrientes, metales, biocidas, asi como
micro contaminantes del tipo antibiéticos que, en conjunto, favorecen el crecimiento

y aparicion de estas bacterias (Manaia, y col., 2018).

Este trabajo aborda de manera cualitativa el funcionamiento de una PTAR, y

propone de manera preliminar una intervencion tecnoldgica sustentable para mitigar



el problema de la contaminacién por antibidticos sulfonamidas como modelo de
estudio. En este proyecto se ha seleccionado como sistema de estudio la PTAR
ubicada en el municipio de Izacar de Matamoros en el estado de Puebla. Esta PTAR
presenta algunas dificultades técnicas e institucionales que no permiten su
funcionamiento eficiente. La falta de politicas publicas adecuadas y algunos factores
culturales han sido elementos determinantes que han magnificado la contaminacion
por antibioticos en México, por lo que es de suma importancia conocer la dinamica
social en la localidad para entender qué acciones pueden propiciar que se exijan
politicas publicas pertinentes, que garanticen una mejora en la calidad del agua y
asi poder incrementar la calidad de vida de la poblacién. Para este trabajo se realizo
un analisis cualitativo de los factores sociales, ecoldgicos y tecnoldgicos, a traves
de la revision de las politicas publicas que han influido en la problemética ambiental
sobre antibidticos en este sistema de estudio en particular, asi como un analisis
preliminar sobre una propuesta de un proceso Fenton para eliminar antibidticos

como contaminantes emergentes modelo.



3. Justificacion

Las plantas de tratamiento cumplen una funcion importante protegiendo los
recursos hidricos y garantizando la salud puablica, por esta razén es necesario
implementar tecnologias que mejoren su desempefio sobre todo para transformar a
los nuevos contaminantes que se incrementan dia a dia. Se estima que, del total de
aguas tratadas, aproximadamente el 70% se destina para actividades agricolas
(CONAGUA, 2018), lo que nos lleva a reflexionar acerca de todos los riesgos a la
salud y al medio ambiente que estan asociados a su reutilizacion. Los antibidticos
son considerados como micro contaminantes principales en las aguas residuales
dado que promueven principalmente la generacion de bacterias resistentes y

representan una amenaza para la salud humana (Makowska, y col., 2016).

La PTAR seleccionada como sistema de estudio tiene como tratamiento
principal los lodos activados; sin embargo, existe informacion que sefiala que la
PTAR opera de manera intermitente, aunado a eso, se considera una PTAR no
actualizada tecnolégicamente debido a la carencia de procesos terciarios para la

eliminacién correcta de compuestos quimicos y bioldgicos recalcitrantes.

Al tratarse de una problematica ambiental compleja, este trabajo permite
documentar informacién sobre los factores que estan relacionados con la presencia
de antibiéticos en el agua de la zona de estudio. Con ello, se identificaron las
acciones existentes en la zona de estudio que han sido recomendadas en la
Estrategia Nacional contra la resistencia a los antimicrobianos (DOF, 2018). Se
propone de manera preliminar el andlisis de la pertinencia del proceso Fenton para
eliminar antibiéticos como tecnologia de actualizacién. En los udltimos afios, el
proceso Fenton ha sido fuertemente estudiado para ser aplicado para la

degradacion de distintos contaminantes con resultados prometedores.

La eventual implementacion de tecnologias eficientes en las plantas de
tratamiento seria benéfica para la salud de las poblaciones ya que disminuiria la
contaminacion por antibidticos y su impacto en la generacion de bacterias

resistentes. Para la simulacion del proceso Fenton se ha elegido al sulfametoxazol



ya que representa un antibiotico ampliamente utilizado para la salud humana, y
sobre todo para la salud animal; por lo que ha sido mayormente detectado en aguas

superficiales, subterraneas, asi como en efluentes de entrada y salida de las
PTARs.



4, Objetivos

4.1. Objetivo general

Analizar el funcionamiento de la PTAR de Izdcar de Matamoros, asi como
proponer de manera preliminar un proceso Fenton para la eliminacién de

antibioticos sulfonamidas.

4.2. Objetivos particulares
1. Describir el estado actual del funcionamiento de la planta de tratamiento.
2. Determinar las condiciones ambientales, econdémicas e institucionales
alrededor de la PTAR.
3. Documentar e identificar las mejores condiciones de operacion del proceso
Fenton para la eliminacion de antibioticos sulfonamidas.
4. Desarrollar una simulacion ingenieril de una propuesta preliminar de proceso

Fenton en la PTAR en estudio.



5. Preguntas de investigacion

¢,Cuadles son los factores socio-ecologicos que explican el funcionamiento
actual de la PTAR en estudio?

¢,Cuales son las condiciones que favorecen la presencia de antibiéticos en
la PTAR?

¢ Qué requisitos minimos son necesarios para implementar un proceso

Fenton en la PTAR en estudio?
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6. Marco referencial

6.1. Marco Teorico
6.1.1. Contaminacion del agua

El 71% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua. El agua es un
liquido vital, sin el cual la vida no seria posible. El agua potable se ha establecido
como un derecho fundamental para todos los seres humanos, sin importar raza,
religion, sexo, nacionalidad u otra condicion (FEA, 2019). El agua cumple varias
funciones tanto en los ecosistemas como en la sociedad, pues es un factor clave
para combatir la pobreza, mejorar la salud de las personas, proveer alimento y para
el desarrollo economico (UNESCO ETXEA, 2016).

El agua es imprescindible para la vida, pero contaminada, representa un
peligro para la salud (Boelee, et al, 2019). Del total del agua disponible en México,
el 75% se destina a la agricultura industrial y, de acuerdo con los reportes, se
desperdicia cerca del 51% del recurso (FEA, 2006); del uso restante del agua en la
sociedad, el 5.55% se utiliza para producir energia eléctrica (hidroelectricidad), el
4.09% se utiliza para abastecer a las industrias y el 14.65% se usa para el
abastecimiento publico (CONAGUA, 2018). La intensa actividad industrial ha
provocado que la contaminacién del agua se convierta en uno de los principales

problemas de salud ambiental.

La solucion de la contaminacién del agua no solo requiere de inversion
econOmica, sino de una adecuada legislacion sumada a la colaboracion de
instituciones y de la sociedad para fortalecer la gestion del agua; aunque la
problematica del agua se ha centrado en las necesidades del humano, es de suma
importancia sefialar su importancia para la conservacion de los ecosistemas y su
biodiversidad (SEMARNAT, 2008).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales desempefian un papel
fundamental en la proteccién de los cuerpos de agua naturales y a su vez tienen la
funcién de garantizar agua de buena calidad para los asentamientos humanos,

recordemos que sin calidad de agua no hay calidad de vida. Las plantas de
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tratamiento son disefiadas, principalmente, para eliminar materia organica,
sedimentos y microorganismos dafiinos para la salud humana; sin embargo, el
crecimiento poblacional, los estilos de vida actuales y el desarrollo socioeconémico
desregulado han creado nuevos retos para la gestion integral de las aguas
residuales (Manaia, y col.,2018).

Investigaciones recientes afirman que la falta de actualizacion en la
infraestructura en plantas de tratamiento de agua residual ha favorecido la
dispersion en el ambiente de microcontaminantes como los antibioticos (Makowska,
y col.,2016).

De acuerdo con Manaia y col. (2018), cada planta de tratamiento es un
sistema Unico y la manera en cdmo se desempefian, tecnoldgica y biolégicamente,
puede variar importantemente ente ellas. Combatir la diseminacién de los
microcontaminantes como antibiéticos en el medio ambiente implica contar con
estrategias a largo plazo que puedan evaluar realmente el problema, asi como
estudiar todos los factores que intervienen para poder comprender las deficiencias,
y la eventual actualizacion de las tecnologias de tratamiento (Barancheshme y
Munir, 2018). Una de las estrategias propuestas es la de monitorear las plantas de
tratamiento e implementar procesos terciarios o post tratamientos con la finalidad

de elevar la calidad del agua (Manaia, y col., 2018).

En México, se estima que el volumen de aguas residuales generado es de
6.7 miles de millones de metros cubicos, y se calcula que para el afio 2030 aumente
a 9.7 miles de millones de metros cubicos; lo mas preocupante es que, de estas
aguas, solo el 38% recibe un tratamiento (CONAGUA, 2012). El pais cuenta con
2526 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y 3025 plantas
industriales en operacion, de las cuales, el 52.90% trabaja opera con un sistema de
lodos activados, que es un proceso secundario, el 3.88% ocupa filtros biolégicos, el
5.22% lagunas aireadas, el 17.19% dual, entre otros (CONAGUA, 2018). Estos
datos hacen evidente la necesidad de fortalecer el trabajo de las plantas de
tratamiento con recursos econdmicos y con la mejoria de las capacidades técnicas

gue se requieren para un optimo funcionamiento (Martinez-Austria, 2013).
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La normatividad que regula el funcionamiento de las plantas de tratamiento
de agua en México esta descrita en la NOM-001-SEMARNAT-2022, que regula los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales; la NOM-002-SEMARNAT-1996, que
regula los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal; y la NOM-004-SEMARNAT-
1997, que regula los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. De lo anterior podemos
decir que, aunque existen normativas que regulan la cantidad de sustancias que se
vierten a los cuerpos naturales, no hay normativas que regulen la cantidad de
microcontaminantes que se vierten; en particular no hay normativas en plantas de
tratamiento que regulen la cantidad de antibiéticos. Adicionalmente, el problema de
la falta de programas de mantenimiento y capacitacion de los operarios, disminuyen
la capacidad instalada de tratamiento. Como puede concluirse, a nivel de
infraestructura y normatividad existen limitantes importantes en el pais para la

gestién integral del agua residual.

6.1.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales ha tenido un gran impacto en el
desarrollo de la sociedad. En paises como México, se ha pospuesto el uso de
tratamientos de aguas residuales que integren criterios sustentables para minimizar
el impacto de los efluentes y asegurar la salud de los ecosistemas. Para lograr lo
anterior debe realizarse una seleccién adecuada de las tecnologias que se aplicaran
a los sistemas de tratamiento de aguas residuales (Noyola, y col., 2013; Ben, y col.,
2017).

El tratamiento de aguas residuales se refiere a todas las operaciones fisicas,
quimicas y biolégicas que intervienen en la eliminacién de los contaminantes
existentes en los influentes, con la finalidad de que el agua antes de ser vertida

cumpla con las normativas correspondientes (Salas, et. al., 2007).
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Existe una diversa gama de operaciones y procesos unitarios para el
tratamiento de aguas residuales. Los elementos de tratamiento se clasifican en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos o bioldgicos unitarios. Estas
operaciones, y procesos unitarios se combinan para dar lugar a un tren de

tratamiento. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de ello (Noyola, y col., 2013).

Fisico Bioldgico Fisico- Quimico

Cribado y ~ UASB - Lodo activado ==———p Sedimentacién =» Desinfeccién =p Filtrado
desarenado I

Filtro

Cribado y L Sedimentador » percolador =

|

| Sedimentacién —p Desinfeccion —p Filtrado =
desarenado primario |

I

I

> Humedal » Desinfeccion

Figura 1. Ejemplo de integracion de tren de tratamiento
Fuente: Con base en Noyola, y col., 2013.

Dependiendo del uso que se le dara al agua saliente, se deben aplicar
distintos niveles de tratamiento, acordes al estado del agua a tratar; los niveles de

tratamiento existentes se describen a continuacion:

- Tratamiento preliminar: En este tratamiento se eliminan
aguellos elementos gruesos que generalmente flotan, son visibles y que
puedan provocar problemas de operacion y de mantenimiento (Bermeo,
2016). Un ejemplo es la eliminacién de componentes de gran volumen como
ramas, piedras, plasticos, arenas, grasas y aceites. Para los sélidos gruesos
por lo general se emplea el cribado, asi como la sedimentacién de arenas y
sélidos densos en unos equipos llamados desarenadores, se pueden

emplear también desgrasadores (Noyola, y col., 2013).

- Tratamiento primario: En este nivel, una parte de solidos y
materia organica suspendida es retirada del agua residual utilizando la fuerza

de gravedad como principio. En aguas residuales los numeros de remocion

14
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alcanzados son aproximadamente del 60% en solidos suspendidos y de 35-
40% en la DBO. Esto se lleva a cabo regularmente por procesos
fisicoquimicos como sedimentacion y coagulacion floculacion, aqui se

prepara el agua para el siguiente nivel (Noyola, y col., 2013; Bermeo, 2016).

- Tratamiento secundario: En este nivel se elimina la materia
organica biodegradable (principalmente soluble), puede ser por tratamientos
bioldgicos, donde se emplean colonias de microorganismos para degradar la
materia orgénica (Bermeo, 2016). Estos se dividen en procesos aerobios y
anaerobios. Dentro de los aerobios se pueden identificar 5 procesos
principales como los lodos activados, los sistemas de lagunas de
estabilizacion, el filtro percolador, el filtro sumergido y el disco bioldgico. Los
procesos anaerobios no emplean como fuente de electrones al oxigeno, por
lo que no requieren aireacion. Otro de los objetivos principales es reducir la
cantidad de ciertos nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, por lo que es
comun gque también se empleen los sistemas combinados (Noyola, y col.,
2013).

- Tratamiento terciario o avanzado: Se refiere a los
tratamientos hechos después del tratamiento secundario con la finalidad de
eliminar compuestos suspendidos, materia organica no biodegradable
(contaminantes emergentes y persistentes) asi como microorganismos
patégenos (bacterias resistentes ente ellos). Los tratamientos terciarios son
muy necesarios cuando se debe cumplir con condiciones de descarga

estrictas o cuando el agua es para algun uso especifico (Noyola, y col., 2013).

Ejemplos de este tipo de tratamiento son los procesos avanzados de

oxidacién que se describen a continuacion.

6.1.3. Procesos avanzados de oxidacion

Con la aparicibn de nuevos contaminantes se han presentado grandes

desafios para su eliminacién. Para garantizar una mejor calidad del agua, es
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necesario contar con tratamientos avanzados que sean eficientes en la eliminacién
de los contaminantes. Los procesos avanzados de oxidacion (PAQO’s) son métodos
eficientes e innovadores que han sido fuertemente estudiados en los dltimos afios
para el tratamiento de aguas residuales (Barliza y Torres, 2018). Estos procesos se
caracterizan porque utilizan especies altamente reactivas, como el radical hidroxilo
(OH?*), para oxidar una amplia gama de contaminantes organicos (Zhang, y col.,
2016; Kumar y Pal, 2018). Adicionalmente estos procesos han sido propuestos para

la disminucion de la contaminacion microbiolégica (Belles, 2018).

Los PAO’s se dividen en dos categorias, los fotoquimicos y los no
fotoquimicos. Los primeros utilizan fuentes de luz solar o ultravioleta para producir
los OH* (Teran, 2016); por su parte, los PAO’s no fotoquimicos utilizan reductores
quimicos que permiten realizar transformaciones en contaminantes toxicos poco
susceptibles a la oxidacion, como iones metalicos o compuestos halogenados
(Forero, y col., 2005). Los mas comunes son los sistemas basados en ozono (O3),

la electroquimica, y los procesos Fenton (Belles, 2018).

6.1.4. Proceso Fenton

El proceso Fenton es un proceso avanzado de oxidacién que ha demostrado
ser capaz de eliminar contaminantes refractarios y toxicos en aguas residuales.
Consiste en la adicién de sales de hierro en presencia de H202 en condiciones
acidas, para la formacion de radicales hidroxilos. La combinacion entre H202y sales
de hierro, usualmente sulfato ferroso, se denomina reactivo Fenton (Clemente, y
col., 2014). El radical hidroxilo tiene una fuerte capacidad de oxidacion y se ha
comprobado que en algunos casos se alcanza la mineralizacion completa de los

contaminantes (Xu, y col., 2019).
La reaccion general que se lleva a cabo en el proceso Fenton es la siguiente:
H202 + Fe?* — Fe* + HO™ + OH

Figura 2. Ecuacion general de la reaccién Fenton
Fuente: Belles, 2018.
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El proceso Fenton fue desarrollado en el afio de 1894 por Henry J. Fenton
cuando descubrié que el peroxido de hidrégeno (H202) podia activarse con iones
ferrosos para oxidar acido tartarico (Belles, 2018). Los procesos Fenton han sido
empleados para degradar materia orgénica, reducir la demanda quimica de oxigeno
(DQO), reducir la toxicidad, aumentar su biodegradabilidad, etc. (Teran, 2016).

Existen parametros que intervienen en la eficiencia de la reaccion Fenton,

estos se describen a continuacion:
e Dosis de H202 /Fe?*

Se ha reportado que aumentar la concentracion de ambos reactivos, genera
una mayor producciéon de radicales HOe, no obstante, un exceso en las dosis de
ambos reactivos puede convertirse en un alza de la demanda quimica de oxigeno

(DQO), lo que disminuye la eficiencia de la reaccién (Rodriguez y Barrera, 2020).
e Temperatura

De acuerdo con datos reportados, la temperatura puede aumentar la reaccion
entre el catalizador y el agente oxidante (H202/Fe?*) produciendo HO« adicionales,
el incremento de la temperatura mejora la eliminacion de materia organica, pero
puede dar lugar a la descomposicion del H202 en agua y oxigeno y la generacién
de Fe (OH)s, lo que disminuye la remocion de DQO (Sanchez, 2015).

opH

El pH es el factor que tiene mayor efecto en el rendimiento de la reaccion
Fenton (Babuponnusami y Muthukumar, 2013), los pH acidos favorecen el
desemperio de la reaccion, siendo de 2.5 a 3 los valores 6ptimos. Se ha reportado
que a valores elevados de pH se forman complejos de hierro, disminuyendo la

eficiencia del proceso

Los procesos Fenton y Foto-Fenton son muy utilizados en el campo de la
industria debido a su poder de oxidacién, al bajo costo de los reactivos y a su

facilidad de operacion (Rodriguez y Barrera, 2020).
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Diferentes innovaciones se han desarrollado dirigidas al mejoramiento de la

tecnologia Fenton. En la tabla 1 se muestran algunas de ellas.

Tabla 1. Procesos de oxidacion Fenton. Elaborada con base en Rodriguez y Barrera, 2020;
Xu, y col., 2019.

Proceso

Foto
Fenton

Electro
Fenton

Sono-
Fenton

Mecanismo

Una combinacién de
H20.y radiacién UV
con ién oxalato y Fe?* O
Fes*
Reaccion:

Fe (OH)?* + hv

— Fe2" + OH

Se genera H2O: in situ a
través de reduccion de
dos electrones de
oxigeno disuelto en la
superficie de un catodo
en una solucién acida
Reaccion: Ox+ 2H*+ 2e-

—» H,0,

Se utiliza ultrasonido en
el tratamiento. El
ultrasonido se deriva de
la cavitacion dentro de
la irradiacion ultrasonica
Reaccion: Fe---OOH; se
descompone a Fe?*y
*OO0OH

Ventajas

-Produccién de mas OH
-Mejor degradacion de
contaminantes
-Se pueden utilizar
ligandos organicos lo que
permite extender rango
de pH

-Generaciéon de H20zin
situ a través de un
proceso electroquimico
-Disminucién en costo
-Disminucién de lodos de
hierro (se regenera el ién
ferroso)

-Se promueve el ciclo
redox Fe3*Fe?*

-El ultrasonido
proporciona efectos de
transferencia de masay
agitacién para promover
la difusién de los
reactivos
-Mejora en la eficiencia
de la reaccion

Desventajas

- Baja utilizacion de la luz
visible
- Energia UV requerida por
mucho tiempo
- Alto consumo de energia y
costo

-La eficiencia del proceso
depende de la naturaleza del
electrodo, del pH,
temperatura, concentracion
del catalizador, nivel de
oxigeno disuelto y la
densidad de corriente.

-Alto costo
Uso intensivo de energia
Su aplicacion practica es
limitada.

Algunas de las aplicaciones del proceso Fenton reportadas y los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 2. Como puede observarse, el proceso Fenton es

versatil y puede aplicarse en diversas ramas como tratamiento de aguas residuales

industriales y hospitalarias, en donde se ha reportado la degradacion de materia

organica, compuestos organicos persistentes, diversos farmacos como antibidticos,
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y también ha sido probado para degradar bacterias resistentes a antibiéticos con

eficiencias de remocion por encima de otros métodos avanzados de oxidacion.

Tabla 2. Aplicaciones del proceso Fenton. Elaboracion propia

Aplicacion Desempeiio

Eliminacion de HAP (hidrocarburos aromaticos

Proceso Fenton en policiclicos) en un 97% (Clemente, y col., 2014)
efluentes industriales Fenton heterogéneo: disminucion de DQO, proceso

sustentable (Bernatené, y col., 2015).
Procesos Fenton y Foto- Degradacion de paracetamol, disminucion del DQO
Fenton en aguas residuales (Belles, 2018).

hospitalarias Disminucién del 70% de DQO (Mufioz, y col., 2014)

Inactivacion de 11 bacterias resistentes y genes de
resistencia a antibiéticos mediante Fenton Solar
(Giannakis, y col., 2018)

Procesos Fenton en aguas Inactivacion de bacterias y genes de resistencia a
residuales con bacterias antibidticos (Ahmed, y col., 2020).
resistentes a antibiéticos Reduccion de genes de resistencias por Fenton y foto-

Fenton (sull, tetX y tetG) (Zhang, y col., 2016).
Inactivacién de coliformes E. coli por electro-Fenton
(Wang, y col., 2020).
Proceso Fenton y Foto
Fenton solar en aguas
textiles simuladas

Degradacion de colorantes textiles en agua residual,
reduccién de DOC (Doumic, 2015)

Proceso Fenton en aguas Degradacion de contaminantes organicos como Fenol y
residuales clorobenceno (Babuponnusami y Muthukumar, 2013)

6.1.5. Contaminacion por antibiéticos

El crecimiento poblacional en conjunto con las necesidades humanas ha
propiciado el aumento en la producciéon y consumo de farmacos, dentro de los
cuales, los antimicrobianos son de los mas utilizados. Un antimicrobiano es una
sustancia natural o sintética que es capaz de eliminar o inhibir el crecimiento de
microorganismos bacterias, protozoos y hongos, e incluso agentes infecciosos
como los virus. Los antibioticos son un tipo de antimicrobiano con la capacidad de
eliminar bacterias (PNUMA, 2017). Los antibiéticos constituyen un amplio y

heterogéneo grupo de medicamentos clasificados por su mecanismo de accion los
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cuales abarcan aquellos que inhiben la sintesis de la pared o membrana bacteriana,
la sintesis proteica, la sintesis de acidos nucleicos o aquellos que interfieren en las
vias metabolicas de las bacterias. Los antibidticos son la tercera clase de
medicamentos mas vendidos a nivel mundial, con un mercado anual entre $7
millones y $22 mil millones de ddlares; sin embargo, las estimaciones actuales
sugieren que de este gasto alrededor de $4 mil millones a $5 mil millones son
resultado del pago extra que generan las bacterias resistentes a los antibioticos.
Entre 2000 y 2010, el consumo de medicamentos antibidticos aumenté un 36% (de
54 mil millones unidades estandar a 73 mil millones de unidades estandar). Brasil,
Rusia, India, China y Sudafrica representaron el 76% de este aumento (Van
Boeckel, y col., 2014).

Del volumen total de antibiéticos consumidos mundialmente, se calcula que
del 50 al 75%, son utilizados en la medicina veterinaria y la ganaderia. En Estados
Unidos se comercializan cerca de 14,400 toneladas de antibioticos al afio (Steinfeld
y col., 2009); a nivel mundial el consumo de antibioticos en el ganado alcanzé las
63,151 toneladas en 2010 y se preve un aumento del 67% para 2030 (lbrahim, y
col., 2019). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica las
fluoroquinolonas las cefalosporinas de tercera y cuarta generacién, los macrélidos,
los glucopéptidos y las polimixinas como antibidticos de "maxima prioridad e
importancia critica" para medicina humana. La penicilina, los macroélidos y las
fluoroquinolonas son los mas utilizados en humanos, mientras que las tetraciclinas,
la penicilina y las sulfonamidas son los farmacos mas utilizados en animales (Ma, y
col., 2021).

Entre los paises de Latinoamérica, México fue, entre 1997 y 2004, el pais
lider en uso clinico de antibioticos, con unas 14-16 dosis diarias definidas por cada
1000 habitantes al dia (DDD/TID); para 2007, México bajé al cuarto lugar, con 13.26
DDD/TID, por debajo de Argentina, Venezuela y Perd. La prescripcion de
antibioticos esta muy extendida en México e incluye la utilizacion de 12 grupos
farmacoldgicos. Los antibioticos mas prescritos son las quinolonas, seguidas de

penicilinas, cefalosporinas, macrolidos, lincosamidas y sulfonamidas (Sanchez, y
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col., 2015). En nuestro pais, sus ventas representan un mercado anual de 960

millones de dolares (Dreser, y col., 2008).

Respecto a la contaminacion provocada por antibiéticos, las fuentes y
distribucion en el ambiente se describen a continuacion. Las fuentes de antibioticos
como contaminantes son la agroindustria, el drenaje domiciliario, los hospitales y la
industria quimica de sintesis (Figura 3) (Singer, y col., 2016). En el caso de la
agroindustria, los antibidticos son utilizados no solo para el tratamiento de las
infecciones, sino también para prevencion (antes de que la infeccion suceda) y
como promotor de crecimiento. Sin embargo, hasta el 90% de la ingesta de
antibioticos se excreta en la orina y el estiércol porque los antibiéticos se absorben
mal en el intestino (Vives, y col.,, 2004), contaminando agua y suelo cercano.
Adicionalmente, estas sustancias se liberan en el entorno agricola mediante la
aplicacion directa de estiércol organico para la fertilizacion del suelo. Asi, la
aplicacion extensiva de antibidticos veterinarios ha dado lugar a la deteccién
frecuente y ubicua de antibioticos en el medio ambiente. Posteriormente, estos
contaminantes se acumulan en el suelo y afectan a los microorganismos y plantas
(Cheong, y col., 2020).

Por otro lado, la contaminacién por antibiéticos desde la industria de sintesis
es debida a un inadecuado o carente tratamiento de los efluentes liquidos de estas
fuentes, lo que incorpora directamente estos compuestos al drenaje municipal y
posteriormente a las aguas superficiales. Este mismo caso sucede para los
efluentes de los hospitales y domicilios, con la salvedad de que los antibiéticos son
desechados al drenaje por las personas bajo tratamiento médico dado que, de
manera similar a los animales, el cuerpo humano solo absorbe un porcentaje del
antibiético suministrado. Un porcentaje no cuantificado de la contaminacion es

debido a la mala disposicion final de los antibiéticos caducos.

Sé6lo una parte del drenaje municipal o industrial llega a las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) para su purificacion (alrededor del 40% en
México); por lo que la mayoria de los efluentes contaminados por antibioticos son

incorporados a los rios de manera directa. Cuando estos efluentes son llevados a
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las PTAR solo un porcentaje de los antibioticos son eliminados. Algunos de los
antibioticos resultan ser resistentes a los procesos metabdlicos en un reactor
bioldgico o a los procesos fisicoquimicos implementados; de manera que diversos
antibioticos han sido detectados a la salida de las PTAR. Posteriormente, los
antibiéticos son reincorporados a las corrientes de agua, en donde estas son
utilizadas con diferentes fines como el riego de cultivos, la produccion de agua
potable, o solo reincorporadas a los cuerpos de agua. En los tres casos los
antibiéticos tienen un impacto ambiental que debe estudiarse, cuantificarse y
remediarse (Singer, y col., 2016).

Antibiéticos

2 &

Agricultura Cria de animales Hogares Hospitales

O0o0a00
G:+CU
"” L] L

*Digestion anaerdbica

D
Cultivos ‘ anaersbica ‘ Aguas residuales

Aguagris
Consentimiento de descarga/ EQSs

Consentimiento de descarga / EQSs]

Agua Subterranea

*Calidad del aqua subterranea (WFD)

Agua Costera
‘ “Aguas de bafio
WFD (mariscos)

*EA nterés regulstorio

Figura 3. Representacion esquematica de las fuentes y distribucion de los antibidticos
como contaminantes con base en Singer y col, 2016.

Diferentes estudios han reportado la presencia de antibiéticos en diversos
compartimientos ambientales; pero el agua es el principal sumidero. En la tabla 3

se resumen dichos estudios.
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Tabla 3. Antibidticos detectados como contaminantes alrededor del mundo

Antibidticos

Sulfonamidas,
cloranfenicol,
tetraciclina,

sulfaclopiridazina

Ampicilina

Eritromicina

Claritromicina

Ciprofloxacino

Sulfametoxazol

Trimetoprima

Cefalosporinas:
cefradina,
cefuroxima,
ceftriaxona,
cefepima
Sulfametoxazol
Azitromicina
Metronidazola
Sulfametoxazol

Trimetoprima

Sulfadimetoxina

Lugar/ zona

India

Ambientes
acuaticos de
varios paises

Xuanwu,
China

México

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Sitios

Aguas residuales

Efluentes de hospitales

Aguas residuales
Agua superficial

Agua subterranea

Aguas residuales
Agua superficial

Agua subterranea
Efluentes de hospitales

Aguas residuales
Agua superficial
Aguas residuales
Agua superficial

Agua subterranea

Aguas residuales
Agua superficial

Sedimentos de lago

PTARs

PTARs

Raiz de cebada
Hojas de cebada

Referencia

Shejale, y col.,
2020

Castro, y col.,
2015

Zaied, y col.,
2020

Ahmed, y col.,
2015
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Sulfonamidas:
sulfadiazina,

sulfapiridina, . : Wang, y col.,
sulfamerazina, China Aguas residuales 2021
sulfametazinay
sulfametoxazol
Continuacion Tabla 3.
Antibioticos Lugar/ zona Sitios Referencia

Sulfonamidas:
sulfadiazina,
sulfamerazina, China Aguas residuales Ling, y col., 2022
sulfametazina,
sulfametoxazol

Sulfametoxazol

- . Aguas municipales, Kokoszka, y col.,
Sulfapl-rld-lna Polonia agricultura y ganaderia 2021
Sulfadiazina
Sulfonamidas china Estiércol de ganado y Zheng, y col.,

aves de corral 2021

Las concentraciones reportadas son por lo general muy bajas, en el orden de
ng/L o ug/litro. Sin embargo, ese nivel de concentracion es suficiente para producir
un impacto ambiental como promotores de la resistencia bacteriana. La resistencia
bacteriana es la capacidad de adaptacion de las bacterias ante los antibiéticos
(OMS, 2017). Esta resistencia ha sido promovida por diversas actividades humanas,
entre los que destacan su uso intensivo, inadecuado e indiscriminado, asi como la
falta de normas y fiscalizacién sobre su comercializacién, uso y disposicion final
(Collignon, y col.,, 2015). Recientemente, diversas bacterias patégenas han
presentado resistencia a uno, varios o la mayoria de los antibiéticos (OMS, 2020),
lo que supone una amenaza creciente para la salud publica mundial; algunos
ejemplos son: Acinetobacter, Pseudomonas, Klebsiella, Escherichia, Serratia, y
Proteus (Serra, 2017) (OMS, 2017). Ante esta problematica, se estima que en el
mundo mueren alrededor de 700 000 personas a consecuencia de la resistencia
bacteriana, y que para el 2040 las muertes llegaran hasta 10 millones de vidas al
afno (O'neill J y col., 2016). Las bacterias resistentes no solo han sido identificadas
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frecuentemente en hospitales sino también en los compartimientos ambientales,
incluidos efluentes de entrada y salida de las PTARS, lagunas, rios, suelo, cultivos,
etc. (Bairan, y col., 2021).

6.1.6. Antibi6ticos sulfonamidas

Las sulfonamidas fueron las primeras drogas empleadas para el tratamiento
sistémico de infecciones bacterianas en el ser humano. Estos farmacos contienen
un grupo sulfuro unido a un anillo de benceno y grupos NHz. Las sulfonamidas en
concentraciones terapéuticas bajas son bacteriostaticas porque interfieren con la
transformacioén del 4cido p-aminobenzoico (PABA), lo que impide la formacion del
acido fdlico, por lo que la bacteria no puede continuar sus procesos vitales y de
reproduccion (Calvo y Martinez, 2008). Las sulfonamidas se unen a la enzima
dihidropteroato sintasa en el mismo sitio de reconocimiento al cual se une el PABA;
por lo que, en presencia del antibiético, la enzima es incapaz de catalizar la sintesis
del acido félico; por lo que las bacterias son incapaces de sintetizar los acidos

nucleicos requeridos para su crecimiento.

En el sector salud, las sulfonamidas son prescritas para tratar infecciones del
tracto wurinario, infecciones oculares, colitis ulcerativa, artritis reumatoide,
toxoplasmosis, etc. Esta amplia gama de aplicaciones hace a las sulfonamidas

agentes sumamente utilizados también en el sector veterinario.

Las sulfonamidas estan entre los antibioticos mas utilizados en medicina
humana y veterinaria. Se calcula que cada afio se introducen mas de 20.000
toneladas de ellas en la biosfera, y que entre el 50% y el 75% de estos antibiéticos
se utilizan en medicina veterinaria. La sulfamonometoxina (SMM), el sulfametoxazol
(SM2), la sulfametazina (SM2) y la sulfadiazina (SD) son los medicamentos

veterinarios mas utilizados (Gao, y col., 2019).

El uso intensivo y desregulado de las sulfonamidas las han convertido en
microcontaminantes frecuentemente detectados en casi la totalidad de los

compartimientos ambientales y las matrices biolégicas debido a la gran movilidad
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de estos antibioticos.

El SMZ se incluy6 entre los 11 compuestos mas

frecuentemente detectados en estudios realizados en Estados Unidos, China y

Austria (Gao, y col., 2019). En la tabla 4 se resumen algunos reportes en los que se

ha detectado a las sulfonamidas como microcontaminantes ambientales.

Tabla 4. Presencia de sulfonamidas en compartimientos ambientales y biolégicos

Sulfonamida

Sulfametoxazol

Sulfadimetoxina

Sulfapiridina

Sulfadiazina

Lugar

China

Espafa

China

México

Estados
Unidos

Polonia

China

Estados

Unidos

Polonia

Polonia

Sitio
Hojas de rabano

Rios (Jarma,
Mazanares,
Guadarrama,
Henares, Tajo)

Mar Amatrillo

PTARs

4 PTARs

Aguas
municipales,
suelos de cultivo

y estiércol

Agua subterranea

Raiz de cebada,
Hojas de cebada
Aguas
superficiales
Aguas

superficiales

Concentracion

2.7 mg/kg

326 pglL

0.10-16.6 ng/L

0.31 ng/L

152 mg/L, 80
mg/L, 590 mg/L
1172 mg/L

78.88 ng/L, 38.88
ng/L, 0.40 ng/L

7-30 ng/L

1.2 mg/g, 1.1

mg/g
38.88 ng/L

0.40 ng/L

Referencia
X. Huy col.,
2010

R. Lépez-
Sernay
col.,2013

R. Zhangy
col., 2013
Castro, y col.,
2015

Gao, y col.,
2015

Kokoszka, y
col., 2021

Zuo, y col.,
2021
Ahmed, y col.,
2015

Kokoszka, y
col., 2021

Kokoszka, y
col., 2021
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Aguas

China - 5.064 ng/L Ye, y col.,
superficiales 2021
1.42 ng/g de peso
China Peces ggdep Ye, y col.,
hamedo 2021

De igual manera, el impacto por la contaminacion por sulfonamidas resulta en
la proliferacion de bacterias resistentes en los compartimientos ambientales (Baran,
y col., 2011). Adicionalmente, Varios estudios han estimado la ecotoxicidad de las
sulfonamidas. Por ejemplo, Ahmed y col. (2015) reporto de que en el suelo podrian
afectar al crecimiento de las plantas (Ahmed, y col., 2015). Anna y col. (2011)
demostré que las sulfonamidas pueden afectar gravemente a los organismos
objetivo, como las algas verdes y las hierbas de los patos, en concentraciones

elevadas desde el punto de vista medioambiental (Biatk-Bielinska, y col., 2011).

6.1.7 Simulacioén de procesos de tratamiento de agua residual

La simulacion de procesos se utiliza para el disefio, desarrollo, analisis y
optimizacidbn de procesos técnicos tales como: plantas quimicas, procesos
quimicos, sistemas ambientales, centrales eléctricas, operaciones de fabricacion
complejas, procesos biolégicos y funciones técnicas similares. Las técnicas de
simulacién sirven para analizar los procesos actuales (mejora y optimizacién) y
procesos futuros (anticipacion de soluciones) con el fin de obtener el disefio mas
eficiente con diferentes objetivos como optimizacién de recursos. validacion de la
inversion a realizar, entre otros. Una simulacién sencilla se puede usar para probar

la factibilidad técnica y econdémica del proyecto.

En cuanto a la herramienta de aprendizaje empleada, el software comercial
Hysys, como en general todos los programas de simulacion de procesos, permiten
la reproduccion econOmica de procesos costosos; facilitan la comprension de
operaciones en un entorno similar al real; simplifican los calculos numéricos;
permiten el desarrollo de aspectos mas conceptuales; posibilitan la verificacion
cualitativa y cuantitativa de hipotesis. En los afios recientes, ASPEN HYSYS ha sido

utilizado para numerosos estudios en las ciencias ambientales como en la
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evaluacion la viabilidad de un proceso de conversion de biogas a gas sintético
(Rosha y col., 2021); en el andlisis de sensibilidad de la gasificacion de residuos
agricolas y ganaderos (Kartal y Ozveren, 2021); en el estudio del proceso catalitico
de descomposicion de poliestireno para produccién de combustible Thambiyapillai
y Ramanujam, 2021); en la modelizacion y optimizacién de la produccion de
biodiésel a partir de Euphorbia lathyris (Adeniyi y col., 2019); en el estudio de la
pirdlisis de biomasa para la produccion de metanol (Aruly col., 2019)y en el analisis
de la pirdlisis del aceite lubricante usado para convertir materiales de desecho en
productos Utiles (Adeniyi y col. 2018), por mencionar algunos.

7. Marco legal

En México existen leyes y normas que establecen los lineamientos para la
gestion del agua, que incluye los pardmetros que se deben cumplir para medir la
calidad del agua, también existen normativas empleadas para el control de farmacos
y Su uso. La tabla 5 describe las principales leyes y normas relacionadas con el

agua en el contexto del presente proyecto.

Tabla 5. Marco legal asociado al proyecto
Normativa Descripcion
Sefiala en la Fraccion XXI, que el desarrollo sustentable en
cuestion de recursos hidricos es el proceso evaluable mediante
Ley de Aguas o o ; L L .
_ criterios e indicadores de caracter hidrico, econémico, social y
Nacionales _ _ _ _ _ o
ambiental que tiende a mejorar la calidad de vida y productividad
de las personas (Ley de Aguas Nacionales, 2020)
Articulo 4to dela  Sostiene que toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y
Constitucion saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en

Mexicana forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado
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Articulo 27 de la
Constitucion

Mexicana

Noma Oficial
Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-
2022

Ley Federal de
Sanidad Animal

NOM-040-Z00-
1995

NOM-064-2000

NOM-059-SSA1-
2015

garantizara este derecho y la ley definira las bases, apoyos y
modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los
recursos hidricos. (Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos)

Se dictardn las medidas necesarias para ordenar los
asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones,
usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacion,
conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacién; para preservar y restaurar el equilibrio ecol6gico
(Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos)

Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en las descargas
de Aguas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales, la cual
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas (SEMARNAT, 2022).

Tiene como obijeto fijar las bases para el diagnostico, prevencion,
control y erradicacion de plagas y enfermedades que afectan a los
animales (Ley Federal de Sanidad Animal, 2018).

Establece las condiciones que deben cumplir las personas fisicas
0 morales para la importacién o comercializacion de sales puras
antimicrobianas para la elaboracion de medicamentos y alimentos
regulados para uso en animales o consumo por éstos (SADER,
1996).

Tiene por objeto establecer los criterios técnicos y cientificos para
la clasificacion, prescripcion, comercializacion y uso de los
ingredientes activos empleados en la formulacion de los productos
farmacéuticos veterinarios por su nivel de riesgo y asi evitar
repercusiones en la salud publica (SADER, 2003).

Establece los requisitos minimos requeridos para el proceso de

fabricacion de los medicamentos para uso humano
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comercializados en el pais y/o con fines de investigacion
(Secretaria de Salud, 2015).
Sefala los requisitos que deben contener los etiquetados de
NOM-072-SSA1-  medicamentos y remedios herbolarios que se comercializan en el
2012 territorio nacional, sus instructivos y el etiquetado de las muestras
meédicas de los mismos (Secretaria de Salud, 2012).

En el Articulo 198 se establece que requieren autorizacion
Ley General de

S sanitaria los establecimientos dedicados a la fabricacion, proceso
alu

y venta de medicamentos (Ley General de Salud, 2022).

Como se observa en la tabla, no existen criterios o especificaciones que
establezcan la medicion de antibi6ticos o sustancias similares en el agua, no son
considerados como sustancias contaminantes. Sobre la adquisicion de
medicamentos se menciona que debe llevarse a cabo con receta médica indicada,
sin embargo, no se establece la cantidad de antibiéticos que puede ser

suministrada.

Respecto a los antibidticos de uso veterinario, se mencionan los requerimientos
establecidos para su uso en animales, siendo que en otros paises se ha prohibido

Su uso, en México sigue siendo una practica permitida.

7.1. Estrategia Nacional de Accién contra la Resistencia a los
Antimicrobianos

En el afio 2015 fue acordado el Plan de Accién Mundial contra la resistencia a
los antimicrobianos en el cual se incluyen cinco objetivos principales, los cuales
tienen como finalidad implementar herramientas para la prevencion y vigilancia
principalmente en hospitales ya que son la fuente principal de aplicacion de
antibioticos y propagacion de microorganismos resistentes a antimicrobianos. El
Plan se ha ido actualizando con el paso de los afios y los paises miembros han
desplegado diversas medidas para contribuir (OMS 2016; DOF, 2018). En la Unién
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Europea y algunos paises de América han puesto restricciones en el uso de

antibioticos en animales para consumo, entre otras medidas (Baran, y col., 2011).

Como miembro activo de la Organizacion Mundial de la Salud, México publico
en el afo 2018, la Estrategia Nacional contra la Resistencia a los Antimicrobianos
para contribuir con el Plan de Accion Mundial y con la Agenda 20/30. En México, las
acciones contra la resistencia a los antimicrobianos se han enfocado principalmente
en hospitales y centros de salud, con la finalidad de reducir la transmisién y prevenir

la seleccién de bacterias resistentes.

En diversos trabajos cientificos se ha argumentado que, sin la inclusién o la
consideracion de todos los factores y las vias de la RAM en el medio ambiente, los
planes de accion de la RAM estan incompletos y corren el riesgo de no lograr los
objetivos de garantizar y mejorar la eficacia de los antibiéticos existentes y futuros
(Singer, y col., 2016). La dimension ambiental de la resistencia a antimicrobianos
es un problema bajo estudio, en donde numerosos factores socioambientales e
institucionales estan interrelacionados entre si. A este respecto, como parte de las
acciones planteadas, en el objetivo nimero tres, apartado 3.4.3 de la Estrategia
Nacional de Accion contra la Resistencia a los Antimicrobianos, se establece:
“realizar el monitoreo sistematico y permanente de la calidad del agua, generando
datos de calidad a través del monitoreo de cuerpos de agua nacionales, fomentar el
tratamiento adecuado de aguas residuales y su reuso, vigilar el cumplimiento de la
calidad del agua como fuente de abastecimiento y fortalecer la vigilancia de la

calidad del agua en sistemas de abastecimiento” (DOF, 2018).
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8. Tipo de investigacion

Para el desarrollo de este trabajo se realizara un trabajo de investigacion
cualitativo con alcance descriptivo (Sampieri, 2014), debido a la poca informacién
disponible de los factores socioecologicos de la zona de estudio, asi como por la
propuesta conceptual que describe parcialmente las condiciones técnicas del
proceso de tratamiento.

El paradigma que esté ligado a esta investigacion es el constructivista, debido
a que se caracteriza por la construccion del conocimiento con base en los
conocimientos previos, ya que no se considera al saber como absoluto y considera
gue los fendmenos que estan influenciados por acontecimientos sociales estan en

constante evolucion (Ramos, 2015).
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9. Metodologia

9.1. Metodologia objetivo 1: Sitio de estudio Planta de tratamiento de aguas
residuales Iztcar de Matamoros, Puebla

La PTAR esta ubicada en el ejido de San Nicolas Tolentino, perteneciente al
municipio de Izdcar de Matamoros, Puebla, como se muestra en la Figura 4, con
coordenadas 18° 34.048' N y 98° 28.373' O. Como se observa en la Figura 5, la
planta de tratamiento se encuentra al norte del municipio de Izicar de Matamoros,
fue construida a principios del afio 2009, mismo afio en el que inici6 sus
operaciones. La planta se construy6 con dos trenes de tratamiento, tiene una
capacidad instalada de 90 L/s, sin embargo, sélo opera a la mitad de su capacidad
que son 45 L/s. La planta trata alrededor del 60% del agua residual municipal
urbana, su cuerpo receptor es el rio Nexapa (SEMARNAT, 2015). Esta planta de
tratamiento se construyd para cumplir con la norma NOM-001-SEMARNAT-1996,
que establecia los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas

de aguas residuales en cuerpos de agua y bienes nacionales.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de la
Figura 4. Mapa del Estado de Puebla. PTAR.

Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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Para conocer los factores socio-institucionales relacionados a la
implementacion de la tecnologia se llevé a cabo el anadlisis de actores clave para
determinar qué informantes participan y se involucran en la probleméatica de la
PTRA de IzGcar de Matamoros, Puebla, con base en la accesibilidad y disponibilidad
de los actores. Una vez identificados los actores clave, se disefid6 una guia de
entrevista con los aspectos relevantes a tratar y posibles preguntas a realizar. La
técnica aplicada fue una entrevista semi-estructurada con preguntas abiertas a cada
uno de los actores clave, algunas preguntas se realizaron sin orden con la finalidad

de que los entrevistados pudieran expresarse liboremente (Pastor, 2007).

Respecto a los entrevistados, se seleccionaron 4 actores clave para cubrir
las 4 aristas relevantes en la problematica de la resistencia a los antimicrobianos en
el sistema de estudio. Se eligieron actores clave nivel estratégico y nivel tactico
pertenecientes al &mbito gubernamental, institucional, académico y social, ya que
estan directamente involucrados en la toma de decisiones en la zona de estudio en
cuestidon del agua y poseen la informacion actual respecto a la planta de tratamiento

de aguas residuales y a la comunidad.
Para efectos de investigacién se denominé a los entrevistados como:

- Informante 1: Sector académico
- Informante 2: Sector gubernamental
- Informante 3: Sector social

- Informante 4: Sector institucional

Se tomaron como indicadores: el estado de la planta de tratamiento de aguas
residuales, la calidad del agua de la planta de tratamiento y las condiciones

socioeconémicas de la comunidad.

Se realizé la busqueda sobre el presupuesto que recibe la PTAR para su
operacion y mantenimiento en las paginas de transparencia del gobierno federal
(https:/lwww.plataformadetransparencia.org.mx/web) y en la pagina del
SOSAPAMIM (https://lwww.sosapamim.gob.mx/). La informacién de las entrevistas
nos permitié a su vez, recabar informacién importante con respecto a la metodologia

del objetivo especifico niumero 2.
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9.2. Metodologia objetivo 2: Aspectos socioecondémicos

Con base en el documento publico de la Estrategia Nacional contra la
resistencia a los antimicrobianos se identificaron los aspectos socioeconémicos e
institucionales, se consulto la informacion de bases de datos nacionales como
INEGI, periddicos online, paginas de transparencia del gobierno federal y estatal y
otros de caracter publico; se solicité informacién en las oficinas de transparencia de
gobierno del estado, el ayuntamiento del municipio de IzGcar de Matamoros, la
SEMARNAT. Se realiz6 una revision en la agenda de gobierno actual y se revisaron
las iniciativas en el ambito de salud para el seguimiento de la Estrategia Nacional

de Accién contra los Antimicrobianos.

9.3. Metodologia objetivo 3: Condiciones de reaccion 6ptimas

Se realizé una recopilacién de informacién técnica buscando palabras clave

” {3 ”» *

como “proceso Fenton” “eliminacion de antibidticos” “procesos de oxidacion

avanzada en plantas de tratamiento”, “proceso Fenton, eliminacion de bacterias
resistentes a antibiéticos”, en buscadores como Scopus (https://www.scopus.com/),
Web of science (https:/www.webofknowledge.com), Sciencedirect
(https:/lwww.sciencedirect.com/) , EBSCO (https://www.ebsco.com/es), CONRICYT
(https://lwww.conricyt.mx/), videos, revistas cientificas, manuales entre otros. Con
base en esos documentos se identificaron las condiciones de operacion de trabajo
de esta tecnologia como tiempo de reaccion, pH, tipo y cantidad de catalizador, tipo

y cantidad de agente oxidante, temperatura, agitacion, etc.

Con base en la metodologia para la seleccion de tecnologias propuesta por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Noyola, y col., 2013), se describieron las

condiciones técnicas que estan presentes en la PTAR en estudio.
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9.4. Metodologia objetivo 4: Simulacién del Proceso Fenton

Se utilizé el simulador ASPEN- HYSYS V8.8 para modelar y simular el equipo
para la oxidacion Fenton como propuesta tecnoldgica para la planta de tratamiento
de aguas residuales ubicada en lzucar de Matamoros, Puebla. Se emplearon
condiciones ajustadas a las caracteristicas de la PTAR con base en resultados
reportados en articulos cientificos. Se disefié un diagrama con los equipamientos a
simular en el software para tener un precedente (Figura 6). Finalmente se obtuvo el
rendimiento del Proceso Fenton con los parametros seleccionados para la planta de

tratamiento en cuestion.

Agua residual

0
Fe Agua residual

tratada

H,0,

Tanque Fenton

Figura 6. Diagrama de bloques para la propuesta del Proceso Fenton, elaboracion propia.

A continuacién, se mencionan algunas consideraciones que se tomaron en
cuenta para el desarrollo de la simulacion con las caracteristicas del Software Aspen
HYSYS Vv8.8:

- Para el modelado, el agua residual que alimenta la planta contiene
Unicamente sulfametoxazol (C10H11N303S) como contaminante.

- La concentracion de sulfametoxazol utilizada para el modelado fue de 100
ug/L de acuerdo con lo reportado por Goswami, y col. (2021) para
sulfametoxazol en aguas residuales municipales.

- Los compuestos no encontrados en la base de datos del software fueron
modelados como compuestos hipotéticos con la herramienta HypoManager,
tomando en cuenta sus propiedades fisicoquimicas.

- Se establecié como flujo de trabajo 45 L/min
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Para el calculo del volumen del reactor se aplicaron el método basado en los
graficos de Levenspiel, el cual es un modelo grafico basado en datos
experimentales de la reaccion quimica que tiene lugar. Se requiere ademas conocer
datos de conversion, velocidad de reaccion o constante de reaccion. Se requiere
ademas conocer la estequiometria de la reaccidén y las ecuaciones de disefio del
reactor. De manera general, el procedimiento aplicado fue el siguiente:
1. Se establecio un diagrama de flujo para indicar el tipo de reactor; en este
caso se decidio por un tanque agitado homogéneo tanto para la alimentacion
del agua residual como para los reactivos y productos generados por la

transformacién. La ecuacion que rige el disefio es

V = Fao*x/-ra, donde Fao es el flujo molar, x la conversion y ra la constante

de reaccion.

2. Se consider6 un modelo cinético de segundo orden con una k= 0.92x10?
1/(M*min) Goswami y col. (2021).

3. El balanceo de la ecuacién quimica utilizada se realizd con la herramienta
propia del simulador, tomando como especie de calculo al sulfametoxazol

4. Se eligio el método de diferencias finitas para el célculo de la conversion
debido a que permite transformar ecuaciones diferenciales como las de los
modelos cinéticos en operaciones matematicas mas simples que la ecuaciéon

diferencial de partida.

Conversion (x) = 1 - [Sulfametoxazol]/Sulfametoxazolo] donde el
subindice t y 0 denotan concentracion en el tiempo e inicial

respectivamente

5. Se calculé la velocidad de reaccién a partir de la constante de reaccion para

cada concentracion de sulfametoxazol.
ra = k*[sulfametoxazoli]

6. Se calculo y graficé la variacion de volumen para cada grado de conversion
en la cinética con la formula V = Fao*x/-ra
7. Se determina el area bajo la curva a la conversion deseada, lo cual

corresponde al volumen de reactor.
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10. Resultados

10.1. Descripcion de la Planta de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento del agua residual consta de 4 etapas: tratamiento primario,
tratamiento secundario, desinfeccidon y disposicion final en el cuerpo receptor que

es el rio Nexapa (Figura 7).

DIAGRAMA DE FLUJOY DE PROCESOS PTAR IZUCAR DE MATAMOROS

DG-101, 102
DE

DE-101
DESARENADOR

FP-101,102 = | SIS ¥
CE-102 FILTROS PERCOLADCRES fes] =1

Figura 7. Diagrama PTAR.
Fuente: Elaboracion propia basada en documentacion proporcionada por el informante 2.

La depuracion del agua residual comienza con un tratamiento primario que
consiste en un tanque de cribado grueso del agua cruda, en este se retienen los
residuos mas grandes, seguido de esto el agua pasa al tanque de igualacion con la
finalidad de mantener un flujo constante para el tratamiento posterior, el agua es
bombeada al tanque de desengrasado en el cual se separa la grasa por medio de

un embudo de separacion, las grasas y aceites recolectados son concentrados en

38



el lecho de secado. Posteriormente, el agua pasa a un sedimentador primario, en
donde por un tiempo de 2 horas, se deja reposar para que los solidos se depositen
en el fondo mediante gravedad, los solidos son enviados a un espesador de lodos
en donde son neutralizados con la adicion de cal y luego son llevados al lecho de
secado para su posterior disposicion final en el relleno sanitario intermunicipal de

IzGcar de Matamoros.

El agua clarificada pasa al tratamiento secundario, el cual consiste en un
reactor aerobio de filtros biolégicos o percoladores en donde microrganismos
degradan la materia organica. Este tanque tiene ambos extremos ventilados para
que circule el aire, el agua es suministrada por medio de un rociador rotatorio que
se encuentra en la parte superior, de esta manera el material filtrante que contiene
a los microorganismos pasa por ciclos de inundacién y de exposicion al aire,

permitiendo la digestion aerobia del agua residual.

Como paso siguiente, el agua va a un clarificador secundario en el que los
sélidos en suspension restantes son sedimentados en un tiempo de 2 horas, de
igual manera que en el primero, los lodos son enviados al espesador de lodos para
su posterior disposicion final.

En la dltima etapa, como tratamiento terciario, el agua pasa por un tanque de
cloracién para la eliminacion de bacterias remanentes y finalmente es descargada

en el Rio Nexapa (Garcia, 2019).

Se han determinado diversos contaminantes en el efluente de la PTAR,
dentro de los cuales destacan los contaminantes organicos persistentes, metales
pesados, pesticidas y antibioticos, ademas de la fuerte contaminacion bioldgica, por
lo que se considera un ambiente con las condiciones favorables para el desarrollo

de microorganismos resistentes a antibidticos (Garcia 2019; Herrera, 2016).

Se pudo constatar que la PTAR ha operado de manera intermitente desde su
construccion en al afio 2009. Actualmente s6lo opera con un tren de tratamiento,

por lo que su capacidad es de 45 L/s.
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De acuerdo con investigaciones previas, los valores de remocion

determinados en el efluente de la PTAR después del clarificador secundario son los

siguientes (Tabla 6):

Tabla 6. Parametros del efluente PTAR. Realizada con
base en Herrera (2016) y Garcia (2019).

Parametro
pH
Temperatura
Eh
CE
oD
TUR
DBOs
DQO
Nitratos (NOs™)
Fosfatos (PO.%)
Sulfatos (SO, 2
Niquel (Ni 2"

Valor promedio

7.63
23°C
-293.92 mV
2.32 S/lcm
0.20 mg/L
54.31 NTU
285.98 mg/L
455 mgO./L
178 mg/L
25 mg/L
150 mg/L
0.21 mg/L

Adicionalmente, se generaron datos recientes de calidad de agua, para ello,
se llevaron a cabo dos muestreos, uno en el mes de noviembre de 2019 y otro en
marzo del 2020 (Tabla 7), también se realiz6 un analisis microbiolégico preliminar

del muestreo del mes de marzo (Tabla 8).

Tabla 7. Caracterizacion del agua 2019, 2020. Elaboracién

propia
Parametro Valor promedio (afio)
2019 2020
pH 7.4 7.19
Temperatura 23°C 26 °C
Conductividad 1370 1602
Fosfatos 6.8 mg/L 8.7
Sulfatos (S04 175 200
Nitratos (NO3z) 25.75 0.6
DQO 420 495
DBO 127 N.R

N.R. No realizado
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Tabla 8. Andlisis de microorganismos patogenos realizado en marzo 2020. Elaboracion
propia

Medio de Funcién N° de Colonias
cultivo cajas
Nutritivo Medio recomendado para el cultivo de 20 Incontables,
gran variedad de bacterias y para el color claro.

recuento de microorganismos en aguas,
heces y otros materiales.

LB Se emplea para el enriquecimiento y 20 Incontables.
mantenimiento de Escherichia coli.
EMB (Eosina  Se emplea como medio diferencial para 20 Incontables,
Azul de el aislamiento y diferenciacion de color negro y
Metileno) bacterias Gram-negativas (Salmonella 'y rosa

Shigella), Candida albicans). transparente.

TCBS (Medio Se emplea para el cultivo y aislamiento 20 2 colonias, color

cllera) de Vibrio cholerae y Vibrio amarillo.

parahaemolyticus en productos marinos o
muestras de diversos origenes.

SS Se emplea para el aislamiento de 20 Incontables,
(Salmonellay Salmonella y Shigella a partir de color negro y
Shigella) muestras de productos alimenticios u transparente.

otros que pudieran contener estos
gérmenes. Se trata de un medio
altamente selectivo.
Fuente: Elaboracion propia con base en (CONAMED, 2010)

Con los resultados obtenidos de la muestra de agua, se puede concluir que
existe una alta contaminacién microbiolégica y quimica, ya que se pudieron
identificar diferentes colonias de microorganismos patdgenos, y los valores de DQO
sobrepasan lo permitido por la normatividad. Estos resultados nos indican que en el
agua tratada podrian existir microorganismos que podrian ser resistentes a
antibiéticos, ya que las condiciones en donde se encuentran son las aptas para el
desarrollo y proliferaciéon de microrganismos resistentes a antibiéticos, de acuerdo
con lo reportado en la literatura (Singer, y col., 2016; Manaia, y col., 2019; Franco,
y col., 2009).

Adicionalmente, se cuenta con informacion no publicada, proporcionada por
los informantes entrevistados que permiten una mejor valoracion del desempefio de
la planta. De acuerdo con el informante 4, la PTAR cuenta con personal calificado

para su funcionamiento, se desempefan 4 personas trabajando en la planta y un
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velador que cuida las instalaciones. La planta cuenta con poco personal debido a

gue los procesos son practicamente automatizados.

Respecto al presupuesto que se destina a la PTAR, no se encontro
informacion en las paginas de transparencia estatal ni en la pagina oficial del
SOSAPAMIM, este dato se obtuvo a través de nuestro informante 4, quien
proporcioné el monto destinado para el funcionamiento y mantenimiento de la
PTAR, mismo que asciende aproximadamente a los $100,000.00 M.N. mensuales,
estos se obtienen del pago anual que los pobladores del municipio de lIzucar de
Matamoros realizan por el servicio de agua potable.

10.2. Condiciones ambientales, econdmicas y sociales para la
implementacién del Proceso Fenton

Desde el 2018, afio en que se publicé la Estrategia Nacional de Accién contra
la Resistencia a los Antimicrobianos, algunas acciones han contribuido a cumplir
con los objetivos 1y 2. Al respecto, el Plan Universitario de Control de la Resistencia
Antimicrobiana (Plan UCRA) de la UNAM, en coordinacién con la Secretaria de
Salud, instalaron una red de vigilancia en 14 hospitales de los Estados de
Guadalajara, Nuevo Ledn, Durango y Ciudad de México que llevan un registro de
los patégenos resistentes a antibidticos detectados en sus instalaciones y se ha
informado al personal de salud acerca de la gravedad de la RAM (UNAM, 2019).
Sin embargo, en la pagina de la Camara de Diputados del H. Congreso de la Unién

(30 de mayo, 2021), se puede constatar lo siguiente:

En materia de salud, en la agenda de gobierno actual, no se contempla
ningun plan de accion o programa para dar seguimiento a la Estrategia Nacional de
Accion Contra la Resistencia a los Antimicrobianos. Haciendo una revision en la

agenda nacional, algunos de los temas que acufien referentes a la salud, son:

- Promover estilos de vida saludables, mediante etiquetado de
alimentos, alimentacion saludable y actividad fisica.

- Educacion sexual.
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- Incluir en aulas escolares el tema sobre uso nocivo del alcohol

- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un ambiente
sano de conformidad con los principios de precaucion en favor de la
naturaleza, regular y evitar la generacion de residuos, fragmentos y particulas
residuales que impactan de manera negativa al medio ambiente y a la salud.

- Crear un ordenamiento juridico con el objeto de promover,
respetar, proteger y garantizar los derechos humanos asociados con el agua
y saneamiento.

- Creacion de un fondo para situaciones de emergencia
epidemioldgica.

- Mejores condiciones para el personal que atienda situaciones

de emergencia sanitaria, entre otras.

El objetivo 5 de la Estrategia Nacional de Accion contra los Antimicrobianos
tiene como meta asegurar una inversion sostenible para abordar la RAM. El objetivo
especifico 5.3.2 establece “Apoyo a instituciones nacionales de investigacién que
realicen estudios para desarrollar nuevos medicamentos, vacunas y herramientas,
a costos econdmicos. Como parte de este objetivo se encontré6 que el Instituto
Nacional de Salud Publica (INSP), tiene una linea de investigacion en
medicamentos y tecnologias sanitarias, en el afio 2007 se cre6 la linea de
investigacion sobre “medicamentos en salud publica, uso y resistencia
antimicrobiana” en su sitio oficial (https://www.insp.mx/lineas-de-investigacion/)
encontramos una diversa gama de investigaciones que han aportado informacion

importante acerca de la resistencia a antibiéticos en hospitales y en casos clinicos.

Actualmente el INSP en coordinacion con el Centro de Investigacion sobre
Enfermedades Infecciosas (CISEI) llevan a cabo el proyecto de investigacion “mapa
de uso clinico de antibioticos y de reservorios de genes de resistencia bacteriana
en el ambiente de tratamiento de aguas residuales”, en el cual se pretende
desarrollar el primer mapa de uso clinico de antibidticos en el Seguro Popular y el
Instituto Mexicano del Seguro Social en cinco ciudades de alta poblacion en México.

También contempla describir la carga de bacterias de importancia clinica y de genes
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de resistencia que estén presentes en aguas residuales en esas mismas ciudades.
Las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) juegan un papel importante en
la problematica de la RAM debido a que han sido reportadas en diversos articulos
cientificos (Kumar y Pal, 2018; Starling, y col., 2020) como fuentes idéneas para el
desarrollo de microorganismos resistentes, debido a que las plantas de tratamiento
sirven como fuente de nutrientes para éstos y ademas presentan otras sustancias
gue generan presion para la resistencia, como plaguicidas, metales pesados y
antibiéticos. En el objetivo 3 de la Estrategia nacional de accién contra la resistencia
a los antimicrobianos, que busca reducir la incidencia de infecciones, encontramos
gue como parte de los objetivos especificos esta el objetivo 3.4.3 el cual menciona
“Realizar el monitoreo sistematico y permanente de la calidad del agua, generando
datos de calidad a través del monitoreo de cuerpos de agua nacionales, fomentar el

tratamiento adecuado de aguas residuales”.

En Puebla se ha empezado a dar difusién sobre el tema de antibioticos y la
Resistencia a los Antimicrobianos (RAM), por parte de algunos investigadores de
universidades conocidas como la BUAP (Bairan, 2019; Herrera, 2016) y la UDLAP
(Paredes, 2021), han creado material para informar a la poblacion sobre la
importancia de no automedicarse, sobre terminar tratamientos completos cuando
asi se ha indicado, entre otras medidas. La limitante es que esta informacion no
puede llegar a todos los sectores de la poblacion, ya que esta se encuentra en
plataformas digitales y redes sociales a las que no todos tienen acceso

En el municipio de lzGcar de Matamoros Puebla se practica la agricultura de
manera moderada, se cultiva el frijol, el maiz y la cafia, siendo este ultimo el principal
cultivo de la zona, también se practica la pesca y la apicultura como actividades
primarias, el turismo y el comercio también son actividades importantes dentro de
la economia del municipio representando el 43.3% de sus ingresos. lzUcar de
Matamoros se encuentra dentro de la cuenca del rio Atoyac, por lo que los rios
Nexapa y Atotonilco recorren su territorio y permiten a la poblacion realizar
actividades que van desde lavar su ropa, regar los cultivos hasta practicar la
acuicultura (INEGI,2017). En la zona predomina un clima calido-himedo con una

temperatura media anual mayor a 22°C. La temperatura de lluvias abarca los meses
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de junio a octubre, en estos meses la precipitacibn media es menor que 10 mm
(Navarro, 2021).

La ganaderia y la agricultura son actividades esenciales en la economia local
(INAFED, 2021), debido a ello, existen lideres que representan los intereses de
estos sectores, los cuales se encargan de negociar asuntos de interés colectivo.
Actualmente, se cree que algunos de los cultivos agricolas son regados con agua
proveniente de la planta de tratamiento cercana a la zona, es un hecho no reportado,
pero la cercania de la PTAR con las zonas de cultivo es de unos metros (INEGI,
2017). En la Figura 8 se observa que la PTAR se encuentra en la zona marcada
como zona de cultivo, por lo que se evidencia la cercania que tiene con los cultivos

los cuales estan a s6lo unos metros.
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Figura 8. Mapa de uso de suelos Izicar de Matamoros, Puebla.
Fuente: Elaboracién propia

La planta de tratamiento perteneciente a la localidad de San Nicolas
Tolentino se encarga de recibir el 60% aproximadamente de las aguas del municipio
(Garcia, 2019), la 6ptima operacién de la planta es de suma importancia, debido a
que parte de esta agua tratada desemboca directamente al rio Nexapa. Diversas

fuentes han reportado que la planta de tratamiento en cuestion opera de manera
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irregular, el periédico online Municipios (https://municipiospuebla.mx/), reporté el 18
de agosto de 2020 que la PTAR habia dejado de operar desde 4 afios atras, también
externd que, desde la construccion de la PTAR en 2009, apenas en junio de 2020
se hicieron reparaciones que permitieron el funcionamiento de la PTAR en su
totalidad.

En enero de 2020 también se reportd que la PTAR llevaba 12 afios sin
funcionar de manera eficiente ya que solo operaba al 70% (Cano, 2020). No
sabemos con exactitud cuanto tiempo estuvo detenida la PTAR pues no existe

informacion oficial publica al respecto.

La planta de tratamiento opera con filtros biolégicos o percoladores como
tratamiento secundario, y como proceso de desinfeccidn utilizan la cloracion antes
de descargar el efluente al rio (Garcia, 2019). Es importante mencionar que se ha
reportado que el proceso de cloracidon no siempre actia de manera eficiente cuando

se trata de eliminar bacterias resistentes a antibioticos (Zhang y col.,2021)

El informante 4 quien pertenece al sector institucional, y esta directamente
involucrado en las actividades de la planta, informé que la PTAR llevaba cerca de
10 afios sin funcionar de manera eficiente, la infraestructura llevaba afios sin el
mantenimiento adecuado y apenas este afio pudo repararse y echarse a andar a
una capacidad del 50%. Actualmente el SOSAPAMIM, que es el sistema operador
de los servicios de Agua Potable y Saneamiento del Municipio de lzucar de
Matamoros, se encuentra haciendo las adecuaciones necesarias para su operacion
eficaz adn con las limitantes existentes. El informante 2, quien esta directamente
relacionado con los temas ambientales en la localidad coment6 que la PTAR fue
recientemente intervenida, los filtros percoladores de la PTAR se encontraban
desgastados y no funcionaban de manera adecuada, recientemente se realizaron
modificaciones como la sustitucion de los tanques desgastados por tanques de
concreto, el informante 2 comenta que desde un inicio, la PTAR present6 problemas
de disefio, ya que las dimensiones de los tanques no son proporcionales a los

volumenes de agua recibidos.
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Ambos informantes confirmaron que la PTAR recibe descargas solo
municipales ya que no hay industria en la zona; sin embargo, recibe descargas de
establecimientos comerciales que contienen sustancias contaminantes como
grasas y algunas sustancias quimicas. El informante 4 afiadié que la PTAR recibe
residuos de los hospitales de la ciudad y del rastro municipal. Esta informacion es
de gran relevancia, ya que en las aguas residuales de la PTAR se han encontrado
contaminantes como antibioticos, plaguicidas, productos de aseo personal e

hidrocarburos (Herrera, 2016).

A través del informante 2 se tiene el dato acerca de las descargas del
complejo industrial Puebla-Tlaxcala que recibe el rio Nexapa, estas contienen
desechos textiles altamente toxicos. Por otro lado, en un punto del rio, sucede el
trasvase de 4 m3x seg™! de aguas contaminadas provenientes del rio Atoyac, que
equivale a la cantidad del agua proveniente de una descarga de agua residual
(Navarro, y col., 2014).

En algunas investigaciones de universidades publicas del estado de Puebla
(Garcia, 2019, Herrera, 2016, Navarro, y col., 2014) se ha reportado que el agua
descargada al rio Nexapa es una fuente de contaminantes, se han realizado
investigaciones en periodos de tiempo en los cuales la planta de tratamiento no
opera y se ha encontrado que el agua presenta una alta cantidad de contaminantes

organicos persistentes y antibioticos (Garcia, 2019; Herrera, 2016).

El periédico La Jornada de Oriente report6 el 22 de marzo del 2022 que el
80% de rios, cuencas y presas de Puebla estan en seméforo rojo por presentar una
fuerte contaminacion; lzucar de Matamoros es mencionado como uno de los
municipios que presenta mayor contaminacion y problemas con el abastecimiento
del agua (Llaven, 2021). Otra de las problematicas sumadas a la contaminacion del
agua, es que no se sabe con certeza si el agua es utilizada para riego de cultivos,
en el aio 2017 la revista Nexos Online afirm6 que en la zona de lzucar de
Matamoros los cultivos si son regados con el agua proveniente de Valsequillo, se

desconoce con certeza que cultivos son regados de esta manera; sin embargo, este
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hecho representa un peligro potencial a la salud para quienes consumen estos

productos (Pérez-Castresana, 2017).

El informante 3, quien es habitante del municipio, coment6 que, en el afio
2021, su esposa presentd una grave infeccidén por una cepa de la bacteria E. coli, la
cual resulté ser una bacteria resistente a varios antibioticos, por lo que su esposa
tuvo que tomar tratamiento durante 3 meses para poder superar la enfermedad. No
se encontré informacion que pudiera indicarnos si este es un hecho aislado; sin
embargo, es pertinente hacer una investigacion en particular para determinar las
enfermedades que son mas comunes en la poblacién y conocer sus posibles

causas.

En el afio 2018, la ONU en coordinacion con la Secretaria de Desarrollo
Territorial y Urbano e INFONAVIT publicaron un informe sobre la medicion del indice
de las Ciudades Présperas (CPl) en México, se trata de una herramienta que
permite identificar las areas de oportunidad y desafios en las ciudades, para apoyar
la toma de decisiones y la creacion de politica publica en distintos ambitos de
gobierno. ElI CPI también contribuye al monitoreo de la agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible y se articula la informacién en seis niveles (calidad de vida,
gobernanza y legislacion urbana, infraestructura de desarrollo, productividad,
sostenibilidad ambiental y equidad e inclusion social), 22 subdimensiones y 40
indicadores que conjuntan los temas prioritarios y de mayor impacto en el desarrollo
de las ciudades (https://onuhabitat.org.mx/index.php/indice-de-las-ciudades-

prosperas-cpi-mexico-2018).

En el afio 2018, se aplicoé esta herramienta y de acuerdo con el calculo de
CPI, lztcar de Matamoros presentaba una prosperidad débil (44.45). Uno de los
indicadores que se midi6 fue el de acceso a agua mejorada que indica la cantidad
de viviendas urbanas con conexion a fuentes de agua potable, el valor que obtuvo
el municipio fue alto, lo que significa que la mayoria de la poblacion cuenta con
acceso a agua potable; sin embargo, esto no significa que el acceso sea suficiente

0 de buena calidad.
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Otro indicador que se determind fue el de tratamiento de aguas residuales
gue cuantifica el porcentaje de aguas residuales urbanas tratadas, el resultado fue
muy alto, por lo cual se consideré que la infraestructura de los tratamientos es
suficiente para tratar las aguas residuales generadas en el municipio, se menciona
gue aunque el resultado sea positivo se deben tomar en cuenta factores como que
no se midan todas las fuentes receptoras de aguas residuales o que el volumen de

aguas residuales considere las de otro municipio.

El grado de marginacion del municipio fue calificado como medio, presenta
indices de rezago social mas altos que el Estado de Puebla en el ambito educativo
(21.9%), de salud (19.1%) y de alimentacidon (26%), se estima que el 8.9% de la
poblacién en lzacar no tiene drenaje y que el 6.8% vive en condiciones de
hacinamiento. Sobre la gobernanza y legislacién urbana, el resultado que Izlcar de
Matamoros alcanz6 fue un valor muy bajo, lo que significa que la participacion
ciudadana, la capacidad institucional y la gobernanza es muy débil y tiene un
impacto negativo en la prosperidad urbana. Toda esta informacion es relevante y
coincide con la informacion que obtuvimos de nuestros informantes. En la zona de
estudio convergen distintas probleméticas sociales que impiden que los temas
ambientales tengan relevancia. El grado de rezago en la poblacién y la falta de un
ingreso estable genera que un sector de la poblacion viva al dia y que sus
preocupaciones prioricen las necesidades béasicas por encima de cualquier otra

problematica.

Por otro lado, el informante 2 resalté que uno de los problemas ambientales
graves dentro de la poblacién es el relleno sanitario, el cual estd rebasado y
presenta problematicas particulares que perjudican a la poblacién de manera
directa, ya que existe un gran problema con el manejo de los residuos sélidos. La
Direccion de Ecologia del municipio de lzUcar creo 6 programas para mitigar los
problemas ambientales en la zona, se ha dado prioridad al tema de residuos sélidos
porque es un problema perceptible por la poblacion. La mayor limitante que existe
en la Direccion de Ecologia es la falta de presupuesto, de acuerdo con la

informacion proporcionada por nuestro informante, se hace lo que se puede con el
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recurso que les otorgan y se esta intentando atender cada problemética con los

recursos que se tienen.

Los agricultores son un sector importante porque es una zona productiva. El
informante 2 menciona que una de las probleméaticas ligada a la agricultura que se
practica en la zona es la quema de la cafa, la cual, en ciertas estaciones genera
una degradacion de la calidad del aire, hecho que es muy comentado en la
comunidad. Otra problematica es el uso de plaguicidas, ya que perjudican la calidad

del suelo y de cuerpos de agua cercanos a través de escurrimientos.

Se realiz6 una entrevista a uno de los actores principales de la zona, quien
es un investigador y activista, con mas de 20 afios de trabajo en campo y estudios
sobre la calidad del agua en cuerpos de agua en lzdcar de Matamoros, nos
referimos a él como nuestro informante 1, quien argumento que los agricultores han
tenido un acercamiento con investigadores sobre el tema de la contaminacion del
agua y el uso de ésta para sus cultivos. Sin embargo, cuestiones mas importantes
para ellos, como la necesidad de vender sus productos cultivados para obtener un
ingreso y asi cubrir sus necesidades béasicas, sumado a las problematicas sociales,
como el descontento con las autoridades e instituciones quienes en ocasiones han
defraudado viejas promesas, son parte de los impedimentos que se presentan para

poder realizar colaboraciones con la poblacidén y se tome consciencia del tema.

Respecto a la PTAR, el informante 1 comenté que SOSAPAMIM siempre ha
estado en la disposicion de mejorar los servicios de agua potable; sin embargo, se
sabe que la PTAR no se da abasto para cubrir las necesidades que requiere la
poblacién. Ademas, los contaminantes que llegan a esta planta rebasan las
tecnologias que se aplican en ella, por lo que es un tema complejo. El informante 4
comenta que afos atras hubo problemas dentro del SOSAPAMIM, por lo que con el
cambio de direccion que se realizdé en el 2018, se hizo una reestructuracién y se
optimizaron los procesos para intentar dar pronta solucién a las probleméaticas del

agua en la comunidad.

Se revisaron algunas plataformas de transparencia del Gobierno Federal y

Estatal, no se encontré de manera directa el dato sobre el recurso que se destina a
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la PTAR, anteriormente mencionamos que el informante 4 mencion6 que
SOSAPAMIM recibe aproximadamente $100,000.00 M.N. mensuales para darle
mantenimiento a la PTAR. Si embargo, estos ingresos dependen de los pagos
puntuales de la poblacion, por lo que se estd incentivando a la poblacién para
realizar los pagos de manera puntual. Los informantes 2 y 4 consideran que podria
actualizarse la planta de tratamiento con procesos que requirieran menores
inversiones y que sean amigables con el medio ambiente. El informante 4 informé
que para la operacion de la planta de tratamiento se cuenta con 4 personas
capacitadas y un velador debido a que la operacion de la planta de tratamiento es
en su mayoria automatizada, solo se supervisa que se lleven a cabo de manera

adecuada los tratamientos.

De acuerdo con la informacién proporcionada por del informante 4, y la
pagina oficial del SOSAPAMIM (www.sosapamim.gob.mx,) supimos que, con la
finalidad de abastecer a la poblacién de manera constante con agua potable, se
comenzo con la rehabilitacién de los pozos de extraccion, los cuales desde hace
muchos afios no habian sido atendidos y presentaban fallas importantes. A través
de la pagina oficial del SOSAPAMIM y de estaciones de radio de la localidad como
la mexicana de lzacar de Matamoros, se ha informado a la poblacion sobre la
gestion que realiza el SOSAPAMIM.

Un sector de la poblacién en Iztcar no cuenta con acceso al agua potable vy,
por ende, tampoco al saneamiento. Este sector de la poblacion es el mas vulnerable
a las enfermedades y otras afectaciones que pudiera ocasionar la contaminacién
del agua circundante a la zona. Las autoridades estan tratando de atender el

problema, pero resulta muy importante darle seguimiento a este proceso.

Acerca de la problematica de la resistencia a los antimicrobianos, podemos
decir que el panorama en México es desfavorable en el sistema de estudio en
particular, pues otras problematicas actuales de salud, como las derivadas de la
pandemia por COVID-19 y las problematicas sociales (violencia, inseguridad, bajos
niveles educativos, desempleo, etc.), asi como la problematica econémica, son

limitantes principales para que el tema de la RAM sea un tema prioritario y se tomen
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medidas para su mitigacion. No se encontré informacion que sustente que las
autoridades municipales en lzucar de Matamoros aborden el problema de la
resistencia a los antimicrobianos. Los 4 informantes clave estan conscientes de que
la problemética de la resistencia a los antimicrobianos es un tema complejo que se
debe tratar desde todas las aristas. Sin embargo, consideran que hay problemas
MAas graves que se presentan en el dia a dia que deben atenderse primero, por lo

gue aun no hay ningun programa que aborde esta situacién en la comunidad.

10.3. Condiciones de operacion del proceso Fenton para la eliminacion de
antibioticos

Se consultaron aproximadamente 70 articulos cientificos obtenidos de diversas
plataformas cientificas, de los cuales solo 10 reportan la degradacion del
sulfametoxazol en efluentes municipales o industriales. A partir de estos reportes se
documento6 la aplicacion del proceso Fenton como tratamiento en plantas de
tratamiento de aguas residuales y su eficiencia en la eliminacion de antibiéticos,
todos ellos reportados a escala piloto. Se encontré6 que en los ultimos afios el
proceso Fenton se ha investigado con énfasis debido a sus bajos costos, ya que los
reactivos empleados son relativamente menos costosos en comparacion con otros
procesos avanzados de oxidacion. El Proceso Fenton ha sido implementado para
degradar desde materia organica hasta antibioticos y bacterias resistentes a
antibioticos (Zhang, et al, 2016), presentando una elevada eficiencia de degradacion
de los contaminantes. Su aplicacion para degradar antibiéticos ha sido estudiada
reportando resultados alentadores (Starling y col., 2021; Segura, y col., 2021;
Goswami, y col., 2019; Epold, y col., 2012)

El proceso Fenton puede llevarse a cabo a temperatura ambiente (25° C) y
presion atmosférica, sin embargo, también se ha reportado que puede variarse la
temperatura para obtener mejores resultados siempre y cuando se cuiden las dosis
de los reactivos (H202 y el catalizador) (Thomas, y col., 2020). La eficiencia del
proceso depende mayormente del pH de la solucion. El pH reportado como éptimo

ha sido en un rango de 2.5-3 cuando se emplea el catalizador sulfato ferroso
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(FeS04) (Babuponnusami y Muthukumar, 2013) sin embargo, la generacion de
lodos es de las principales problematicas que se asocian al proceso y a este
catalizador. Para aumentar el rango de pH se han realizado mejoras en el proceso,
como realizarlo en presencia de luz solar o luz ultravioleta, lo cual permite
incrementar el rango a pH neutros y también el uso de catalizadores que permitan

ampliar el rango de pH (Goswami, y col., 2020).

Uno de los catalizadores estudiados es el hierro con valencia cero (Fe®) y la
magnetita (FesOas), ambos presentan ventajas en comparacion con el FeSOa, el
hierro valencia cero es muy reactivo, por lo que permite una mayor generacion de
radicales hidroxilos en contacto con el peroxido de hidrégeno, ademas, se ha
estudiado la reutilizacion de este catalizador debido a su reactividad (Xu, Wu y Zhou,
2019).

El agente oxidante empleado en la reaccion Fenton es el peréxido de
hidrogeno (H.0O,). La concentracion de peroxido de hidrégeno es una determinante
en la eficiencia global de degradacién del proceso, se ha determinado que, a
mayores concentraciones de peroxido de hidrégeno, mayor es la degradacion de
los contaminantes; sin embargo, la cantidad de peroxido de hidrégeno que no se
utiliza en la reaccién contribuye a la DQO, por lo que es necesario emplear

cantidades de oxidante que reaccionen en su totalidad (Sanchez, 2015).

Los tiempos de reaccion reportados varian en el intervalo de 15 min a 2
horas, dependiendo de la composicion de los contaminantes y los volumenes de

agua que son tratados (Starling, et al, 2021; Goswami y Jiang, 2019).

En la tabla 9 se resumen las condiciones de reaccion reportadas para la
degradacion de algunos contaminantes quimicos y biol6gicos a escala piloto:
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Tabla 9. Condiciones de reaccion del Proceso Fenton a escala piloto aplicado a efluentes reales
para degradar micro contaminantes quimicos y biologicos.

pH Catalizador Relacion molar Concentracion Tiempo Desinfeccién Referencia
catalizador/H>O- H20> de
reaccion

3 FeSO4 2.7 0.94 mol/L 60 min | Degradacion de (Goswami y
plaguicidas y Jiang, 2019)

farmacos

3 FeSO4 0.1 0.01 mol/L 2h Reduccion de (Zhang, y col.,

genes de 2016)
resistencia a
antibiéticos

2.5- FeSO, 2:1 178.01 mg/L 2h Degradacion de  (Teran, 2016)

3 sulfaquinoxalina

2.8 FeSO4 N.R. 189 mg/L 2h Degradacion de = (Bellés,2018)

paracetamol

7 Fe?* 2:1 1000-1020 80 min | Desinfeccion de (O’'Dowd y

mg/L E. coli (Foto Pillai, 2020)
Fenton solar)
7.4 FeSO4 1:20 100 mg/L 30 min Eliminacion de = (Ahmed, y col.,
genes de 2020)
resistencia
(Foto- Fenton)
5.5 Fe?* 1:10 10 mg/L 15min  Degradacion de (Starling, y
genes de col., 2021)
resistencia s-
lactdmicos
(Foto Fenton
Solar)
3 FeSO4 1:75 875 mg/L 60 min  Degradacion de  (Macku’ak, et
antibiéticos y al, 2015)
bacterias
resistentes a
antibiéticos.
(Fenton clasico)

3 Fe (NO3)s 1:25 2.125 g/L 240 min  Degradacion de (Segura, y col.,
farmacos en 2021)
agua residual

hospitalaria
(Fenton
Heterogéneo)

3.5 Fe?* 15 3.5-4.28 mg/L 30 min  Degradacion de = (Dehghani, y
amoxicilina en col., 2013)
agua residual

3-5 Fef 0.7:1-35:1 0.6 - 625 15-60 Mineralizacion Goswami y

min de col., 2021

sulfametoxazol
N.R. No reportado
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10.4. Simulacién del proceso Fenton en el software ASPEN- HYSYS

Con los datos encontrados, se realizo la simulacion del proceso Fenton para
determinar el tamafio del reactor necesario para implementarlo en la PTAR. Se
utilizé la siguiente ecuacion estequiométrica de mineralizacion del sulfametoxazol

para simular el Proceso Fenton:
C10H11N303S + H202 + Fe® ———————» CO2 + H20 + SO4% + NO3!" + Fe?*

Para el balanceo de las ecuaciones se aplico la herramienta contenida en el propio

software. Los parametros se ajustaron para un caudal de 162 kg/h

La Figura 9 muestra los elementos que compondrian el proceso a
implementar, y la tabla 10 los componentes que se ensayarian para la degradacion
del sulfametoxazol. Esta etapa del proceso iniciaria conectando el flujo a la salida
del sedimentador secundario (de la PTAR existente), antes del tanque de cloracién,
de hecho, esta propuesta sustituiria la dosificacion de cloro ya que el proceso
Fenton también puede eliminar microrganismos. Se seleccion6 un tanque debido a
que el proceso no requiere de ajustes de pH y no sufre un incremento de

temperatura el cual requiera equipos mas complejos.
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Figura 9. Diagrama del flujo del Proceso Fenton como propuesta para el tratamiento de
aguas residuales.
Los nameros indican la linea de alimentacion o salida.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Compuestos utilizados en la simulacion y el modelo termodinamico empleado

Modelo termodinamico NTRL Extendido
Temperatura 25°C
Presion 101.325 kPa

Nombre Aspen HYSYS

Peréxido de hidrégeno H202

Hierro Valencia cero* Fe”

Agua H20
Componente Sulfametoxazol* C10H11N303S

Dioxido de carbono CO:

I6n sulfato* SO4*

16N nitrato* NO3"

|6n ferroso* Fe?

*Elementos no encontrados en Aspen Hysys V8.8, modelado como compuestos hipotéticos.
Las condiciones y la composicién de las corrientes de entrada para alimentar

la simulacidon se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Condiciones de entrada para la simulacién del proceso Fenton de degradacion
de sulfametoxazol. Elaboracion propia

Corriente 1 2 3
Temperatura (°C) 26 26 26
Presion (kPa) 101.325 101.325 101.325
e ‘(’r‘;';j{get“co 162 0.008100260658 0.0088651584
Composicion (Fraccion mol)
H20- 0 0.3 (50 mg/L) 0
Fe® 0 0 1 (54.7 (mg/L)
H20 0.99999961 0.7 0
Sulfametoxazol 0.00000039 (100 0 0
C10H11N3O3S ug/L)
CO: 0 0 0
SO4* 0 0 0
NOst 0 0 0
Fe?* 0 0 0
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Para simplificar la simulacion, la corriente de entrada es agua con una
concentracion de sulfametoxazol (C1o0H11N303S) de 100 pg/L (la concentracion de
sulfametoxazol ajustada para el volumen del caudal a simular fue de 0.0632 kg/h).
Como catalizador se propone usar Fe® disponible comercialmente, y con la
capacidad de mineralizar al sulfametoxazol en agua superficial, y del que se
disponen de la constante de reaccion y condiciones es de degradacion (Goswami'y
col., 2021). Es importante mencionar que el pH optimo reportado de la reaccion
Fenton esta en el intervalo 3-5; sin embargo, el pH de la reaccién Fenton propuesto
para esta simulacién es de 7, ya que se ha reportado que el catalizador Fe®, puede
oxidar eficientemente compuestos organicos a este pH (Thomas, y col., 2021). Esta
consideracion evita que se tenga que realizar un ajuste de pH en el efluente de la

planta de tratamiento, evitando del uso de infraestructura extra y de reactivos.

Se empled una constante k= 0.92x102 1/(M*min), reportada por Goswami y
col., (2021), que describe la degradacién completa del sulfametoxazol a diéxido de

carbono usando hierro valencia cero.

Los resultados obtenidos de la simulacion se tomaron en relacion con el flujo
masico reportado en la corriente 1 que es el influente y el flujo de la corriente del
final que es el efluente, los datos son los siguientes:

Tabla 11. Pardmetros corrientes de salida de la simulacién Fenton de degradacion del
sulfametoxazol. Elaboracién propia

Compuesto Flujo masico Kg/h

H.0 161678.6767

Fe® 8.8639

SO4* 0.0022
Sulfametoxazol C10H11N303S 0.0013

CO2 0.0101

H20> 3.1121

Fe? 0.0039

NOg" 0.0257

El flujo masico de la corriente que contiene sulfametoxazol presenta una

disminucion importante, del 98%, lo que significa que si esta reaccionando con los
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reactivos de Fenton; simultaneamente, se aprecia también la aparicion de los iones
sulfato y nitrato y también la aparicion de dioxido de carbono, representativos de la
mineralizacion del sulfametoxazol. La presencia del ion ferroso significa que el hierro

valencia reacciona con el peréxido de hidrogeno, generando la oxidacion.

Para el dimensionamiento preliminar de biorreactor se utilizé el caudal de
tratamiento de 45 L/min y concentracion inicial de Sulfametoxazol de 100 ug/L (0.39
MM). Para ello se utilizé el método de Levenspiel, el cual requiere de una validacion
cinética del modelo; sin embargo, dado que no se cuenta con la totalidad de los
datos experimentales, solo el final proporcionado por Goswami y col. (2021), quien
reportd de un 95 de conversion, se procedioé a graficar la cinética de conversion del
sulfametoxazol tomando como base su constante de reaccion de segundo orden k=
0.92x102 1/(M*min). La cinética obtenida se muestra en la figura 10. Como puede
apreciarse, 90% de conversion de sulfametoxazol a CO2 se alcanza a los 42 min de
reaccion. De acuerdo con la cinética, la degradacién del sulfametoxazol es
exponencial, siendo rapida en los primeros minutos, pero lenta al final del periodo;
esto implica que para alcanzar un 5% adicional en la degradacion, se requiere le
doble de tiempo, de 81 min; y para un 3% adicional, es decir, una conversion del
98% de 227 min de reaccion. Este efecto del tiempo repercute directamente en el

tamafo del reactor, como se demuestra a continuacion.
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Figura 10. Cinética Cinética de reaccion calculada a partir de la constante de

degradacion del sulfametoxazol 0.92 x 10-2 M*min-t. Elaboracién propia

Posteriormente, se calcula la velocidad de reaccion en cada minuto de
reaccion; ya que son afectadas por los cambios en la concentracion de
sulfametoxazol (Figura 11). Como puede observarse, las velocidades disminuyen

importantemente con el tiempo, sobre todo después de los 40 minutos.
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Figura 11. Cambios en la velocidad de degradacion del sulfametoxazol calculados

a partir de la constante de reaccion 0.92 x 102 M*min-. Elaboracién propia

Este udltimo gréfico es el utilizado para la construccion del grafico de
Levenspiel, de la cual, calculando el area bajo la curva, es posible obtener el tamafio
del reactor. Para este trabajo, se calcularon tamafios del reactor para conversiones
del 90, 95 y 98%. En la figura 12 se muestran los graficos de Levenspiel para los
porcentajes mencionados. El area de cada grafico nos proporciona el tamafo del
reactor. Para el caso de una degradacién del 90% se requiere un tamafio de reactor

de 265 m3. Debido a la disminucién de la velocidad de reaccién a lo largo de tiempo,
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la conversion es menor, y para alcanzar degradaciones del 95 y 98%, se obtiene un

incremento notable en el tamafio del reactor, de 345 y 451 m3, respectivamente.
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Figura 12. Grafico de Levenspiel para la degradacion del 90% del sulfametoxazol.
Elaboracion propia. El area bajo la curva indicada hasta la linea punteada

representa el volumen del reactor para una conversion del 90%.
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11. Discusion

La PTAR en estudio, disefiada para eliminar nutrientes y materia organica bajo la
Norma 001-1996 es insuficiente para dar tratamiento adecuado a los efluentes de
hoy en dia. La forma de operacion ha demostrado no ser sostenible desde los
diferentes indicadores de sostenibilidad actuales. De acuerdo con Cossio y col.
(2020) los indicadores adecuados para plantas de tratamiento para paises en
desarrollo son como son indicadores del tipo ambiental (sobre el desempefio de la
PTAR), tipo econdémico (sobre costos de operacion y mantenimiento asi como los
ingresos por prestacién de servicios), tipo social (sobre la participacion de grupos
ambientales o comunidad en general, empleados contratados, y expertos asociados
al funcionamiento de la planta), tipo técnico (sobre la complejidad del manejo de la
PTAR y el uso de infraestructura local para servicios) e institucional (sobre
colaboraciones entre instituciones de diferente nivel de gobierno, colaboraciones
con universidades o instituciones de investigacion y salud. Para la PTAR en estudio,
los resultados obtenidos en este y otros trabajos previos demuestran que casi
ninguno de estos indicadores se cumple adecuadamente. A nivel institucional, la
autoridad municipal no ha cumplido debido a que durante muchos afios se dej6 de
dar el seguimiento adecuado al funcionamiento de la PTAR y al sistema de
alcantarillado y saneamiento en general. Como institucién, el gobierno municipal, ni
las autoridades estatales y federales no han promovido la interaccién con
Instituciones educativas para el seguimiento y mejora del la PTAR. En el aspecto
econdémico, no se encontré informacion publica en ninguna de las plataformas y
documentos que se consultaron para conocer de manera transparente el ingreso
que recibe el SOSAPAMIM y de este cuanto esta destinado a la PTAR. Los
informantes proporcionaron la informacion acerca del recurso destinado a las
problematicas ambientales y coinciden en que aun esté lejos de ser el necesario
para atender todos los problemas de la comunidad. En el aspecto ambiental, la
PTAR no cumple con los parametros de calidad del agua, contiene alta cantidad de
nutrientes, alta concentracion de materia organica biodegradable y no

biodegradable, ademas de microorganismos patdgenos, lo que incrementa la
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contaminacion del rio Nexapa. En el aspecto social, no hay participacion de la
sociedad o grupos ambientales o expertos sobre la falta funcionamiento de la PTAR
y la necesidad de su actualizacion. El caso de esta PTAR no es unico, a nivel
nacional un elevado niumero de PTAR no esta funcionando correctamente. Por
ejemplo, los Gobiernos de Puebla y Tlaxcala destinaron, de 2004 a 2021, 222
millones 478 mil pesos para la construccién y rehabilitacion de 60 Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) municipales alrededor del rio Atoyac y
Zahuapan; sin embargo, éstas siguen sin operar (Diario Reforma, 16 de noviembre
del 2021) ; en Jalisco se report6 que en 2020 165 de las 214 PTAR no funcionaban
(Diario el informador, edicion del 5 de octubre del 2020); lo mismo se ha informado
para Durango (Diario el Siglo de Durango, 13 de diciembre del 2015), Hidalgo (La
Silla Rota, 17 de mayo 2021). Adicionalmente a la falta de funcionamiento adecuado
de la PTAR en estudio, el tren de tratamiento, aun funcionamiento eficientemente,
no esta disefiado para remover los contaminantes persistentes y emergentes. De
hecho, no se encontré informacion de PTAR a nivel nacional que esté equipada
para eliminar estos contaminantes (CONAGUA, 2018 y 2019). Sin duda, la
actualizacion de las PTAR debe pasar primero por una mayor cobertura de
saneamiento del agua, actualmente se considera que se trata el 60% de las aguas
residuales nacionales, pero considerando el mal funcionamiento de las PTAR este
porcentaje es considerablemente menor. La tendencia pareceria no cambiar dado
que la actualizacion de la Norma 001 publicada en 2022, no considera monitorear
la presencia de estos compuestos. Por otro lado; el aspecto econémico resulta ser
un factor limitante relevante; como ejemplo comparativo, para la actualizacion de la
PTAR en la Union Europea se calcula en un monto de inversion y mantenimiento de
18 billones de euros (Comision Europea, 2019); estos momentos resultan
inalcanzables considerando los presupuestos dedicados a la proteccién ambiental
en nuestro pais; de acuerdo con INEGI, México dedica anualmente alrededor de 1
739 millones de pesos para saneamiento de agua (INEGI, 2018).

El afluente de la PTAR estad exclusivamente conformado por las aguas
residuales domésticas de la ciudad de lzacar de Matamoros; aunque a la red de

alcantarillado estan conectados también talleres mecanicos, restaurantes, clinicas,

62



hospitales, salones de belleza; es decir, comercios que pueden ser generados de
contaminantes de dificil degradaciéon. Como se menciono en los antecedentes, en
esta PTAR han sido detectados contaminantes emergentes y organicos
persistentes como farmacos, retardantes de flama, alquilfenoles, y productos de
cuidados personal (Herrera, 2016, Garcia, 2019); recientemente, se detectd
sulfametoxazol, cafeina, naproxeno y triclosan (Herrera, 2022, comunicacion
personal). La presencia de contaminantes organicos persistentes y emergentes en
el efluente de salida de la PTAR confirma la necesidad de una actualizacion
tecnologica para la disminucion del impacto ambiental. Las nuevas tecnologias de
actualizacion deben considerar las limitaciones y posibilidades propias de la region,
con una alta dosis de innovacion y adaptacion, que cumplan con las legislaciones
locales y que presenten una menor huella de carbono. Bajo este contexto, los
criterios de toma de decisiones para seleccionar la tecnologia deben integrar la
sustentabilidad y la mitigacion del cambio climatico al técnico — econdmicos
convencionales.

De acuerdo con Noyola y col. (2013), el desarrollo, implementacion y
operacion de una tecnologia de tratamiento de agua residual debe cumplir con
varios criterios para ser factible: aplicabilidad del proceso, la generacion de
residuos, la aceptacion por parte de la comunidad, la generacién de subproductos
con valor econémico o de uso, la vida util, el requerimiento de area, costo de
inversion inicial, costo de operacion y mantenimiento, el requerimiento de reactivos,
aspectos de disefio, construccion y operacion asi como la influencia sobre el entorno
e impacto al medio ambiente. Para la propuesta preliminar basada en la aplicacién
del proceso Fenton, es necesario considerar que la actualizacion seria efectiva solo
si la PTAR funciona adecuadamente, por lo que es necesario que cuente con los
mantenimientos preventivos y correctivos realizados en tiempo y forma, que el
personal reciba capacitacion en la operacién y monitoreo. En este trabajo solo se
para la actualizacion abordo el calculo del tamafio de reactor junto con datos
proporcionados por los actores clave y observaciones de campo. El tamafio de
reactor propuesto, con las simplificaciones mencionadas, seria de 345 m?® para una

eliminacion del 95% del sulfametoxazol; como referencia inmediata, los filtros
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percoladores existentes en la PTAR tienen un volumen de 350 m3; es decir, el
tanque Fenton tendria un tamafio proporcional. La PTAR cuenta actualmente con
suficiente un area disponible para la construccion de un tanque y equipo
complementario de ese tamafio, de acuerdo a lo observado en las visitas a la PTAR;
de hecho, existen unos humedales artificiales abandonados en donde podria
colocarse esa infraestructura a la salida del sedimentador secundario. Como es de
suponer, los calculos deberan rehacerse para considerar efluente de salida que
fisicoquimica y biologicamente sea similar al efluente de salida de la PTAR. De
acuerdo con la literatura, el proceso Fenton parece ser eficiente para la degradacion
de compuestos persistentes, emergentes y microorganismos (Tabla 9). Ademas, en
términos econdmicos parece ser competitivo; en el trabajo Mousseta y col. (2021)
el tratamiento Fenton resulta ser el mas rentable entre los procesos avanzados de
oxidacién; su célculo incluyé el uso de productos quimicos y el consumo de
electricidad (Mousset y col., 2021). Una de sus desventajas es que funciona mejor
a pH acido, y genera lodos; con la ventaja potencial de llevar a la degradacion
completa a los contaminantes o eliminar la toxicidad de los mismos (Nishanth y col.
2020). El uso de hierro valencia cero con peréxido de hidrégeno parece no tener
desventajas dado la disponibilidad, baja generacién de lodos (Goswami y col., 2021;
Ishag y col., 2020) y costo de los quimicos (el costo del perdxido de hidrégeno grado
industrial encontrado fue de 8.00 M.N./L.,

https://dir.indiamart.com/impcat/hydrogen-peroxide.html); mientras que el hierro

valencia cero el costo mas barato encontrado fue de $1 600.00 M.N./kg (https://clu-
in.org/download/remed/cr-05-007-env.pdf).

La propuesta de la actualizacion de la PTAR en estudio debe considerar de
manera profunda los aspectos comentados por Noyola y col (2003) asi como los
indicadores de sustentabilidad reportados por Cossio y col. (2020) para asegurar el
éxito en la implementacion y operacion de la nueva tecnologia. El involucramiento
de la sociedad, en colaboracién con la Academia puede ser un factor clave para
solicitar de manera efectiva la atencion del gobierno de los diferentes niveles para
la reactivacion y actualizacion de la PTAR, y con ello minimizar el impacto ambiental

y en la salud humana.
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12. Conclusiones

La PTAR de lzdcar de Matamoros no opera conforme a lo planeado desde su
construccion debido a mdltiples factores, principalmente institucionales, dado que
las autoridades encargadas han descuidado su mantenimiento por afios. No se tiene
informacion publica del desempefio en cuanto a la calidad del fluente de salida, los
datos generados en las investigaciones académicas indican que el agua esta
fuertemente contaminada. Dada la cantidad de nutrientes, materia organica,
contaminantes persistentes y emergentes presentes en el efluente de salida, es
necesario que se rehabilite la PTAR y ademas se actualice la tecnologia para incluir
un proceso avanzado de oxidacion. El proceso Fenton parecer ser adecuado dada
su potencial capacidad de mineralizar los contaminantes, inactivar
microorganismos, no generar malos olores, no demandar grandes cantidades de
energia, disminuir la toxicidad y la disponibilidad de materiales y reactivos. El
desarrollo de la propuesta requiere un andlisis profundo de los factores de

factibilidad y sustentabilidad del proceso.
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