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INTRODUCCION

La superficie de la Tierra es principalmente acuosa, el 70 % del &rea terrestre es agua y es
necesaria para los procesos tanto ambientales, industriales y sociales, ademéas de que es
indispensable para el surgimiento y desarrollo de la vida (CNA, 2005). Tomando en cuenta
que un 97.5% de esa agua es salina y estd ubicada principalmente en los océanos, y sélo un
2.5% es agua dulce. De esta agua dulce el 68.9% se encuentra congelada en algunos bancos
de hielo, glaciares, y otra en la humedad del suelo. El otro 30.8 % almacenada en aguas
subterraneas. Mientras que apenas un 0.3 % son agua superficial localizadas en los
diferentes lagos, lagunas, rio y humedales. En la Figura 1 Se observa un esquema de las
proporciones de agua distribuidas en el mundo (Bates et al, 2005).

Figura 1 Distribucién del agua en el mundo

Agua dulce
Agua salada 2,5%

97,5%

Glaciares

B Aguas subterraneas

0,01% Lagos y rios
1 Atmdsfera
0.00004% Biosfera

La cantidad de agua que actualmente hay en el planeta no varia, sin embargo, el lugar, la
calidad y la forma si sufren variaciones. Cada vez es menos el agua disponible, a causa de
una sobreexplotacion, contaminacion, cambio climéatico y deforestacion que se ha
provocado (D.B. Grupta, 1993)

Una de las principales fuentes de abastecimiento en México es la lluvia, debido a que la
precipitacion anual promedio es de 777 mm, esto equivale a una precipitacion total de 1570
km3. La diversidad fisiogréafica y climatica lleva una distribucion heterogénea de los
recursos hidricos. Datos de la CNA (Comision Nacional del Agua), una gran parte del
territorio mexicano es arida (31%) y semiarida (36%) y solo una tercera parte del territorio
es humedo y subhimedo (33%) (Arriaga et al., 2000)

En el 2015 la Organizacion Mundial de la Salud estimé que 6600 millones de personas de
un total de 7400 millones en todo el mundo tienen acceso a fuentes de agua potable
mejoradas. (OMS, 2015)

La demanda por el liquido ha crecido significativamente en las ultimas décadas debido a la
generacion de alimentos, energia y proporcion de servicios a una poblacion cada vez mas
numerosa. Esta situacion podria agravarse ya que prondsticos dictan que alrededor del afio




2025 cerca de mil 800 millones de personas en paises o ciertas regiones sufriran de
completa escasez de agua, y dos terceras partes de la poblacion del mundo seran sujetas a
condiciones de estrés hidrico (UNEP, 2007).

En México el uso del agua se emplea de diferentes formas, de las cuales cabe destacar, el
uso agricola con un 76.6%, el abastecimiento publico con 14.1%, Energia eléctrica con
5.1% vy la industria con 4.1%. El 63% del agua utilizada para uso consuntivo son
provenientes de agua superficiales, en cuanto al 37% son de fuentes subterraneas
(CONAGUA, 1992).

Ante este consumo considerable de agua en México existen dos grandes problematicas, la
contaminacion y descarga de aguas residuales. Lograr que los cuerpos de agua superficiales
y subterraneas del pais recuperen su salud requiere mantenerlos limpios y sin descargas de
aguas residuales sin tratamiento adecuado tanto urbanas, industriales y agricolas. El
saneamiento de las aguas residuales adquiere méas importancia para asegurar su recoleccion,
tratamiento y adecuada disposicion de los cuerpos receptores, en condiciones que no
perjudiquen al medio ambiente y la salud de la poblacién. (FAO, 2002)

El tratamiento de aguas residuales, es un proceso que incorpora diversas transformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, esto con el objetivo de remover y tratar los contaminantes
persistentes en el agua. Estas aguas residuales se constituyen por agua de abastecimiento
después de pasar por diferentes actividades de una poblacion. Los obligados a colectar estas
aguas residuales estan sujetos a regulaciones locales, estatales y federales.

Hablar de recursos industriales de agua residuales o de procesos que exigen una mayor
remocion de contaminantes al momento de descargar, se dice que requieren de tratamientos
mas minuciosos con una mejor tecnologia. Si estas aguas no son manejadas adecuadamente
pueden generar impactos ambientales y hacia la salud del hombre. Es por ello que son
necesarias las plantas de tratamientos para dar una mejor calidad y a la vez dar una
reutilizacion al agua para actividades del ser humano.

Se estima que en paises en vias de desarrollo se vierten a los rios y a otras cuencas
hidraulicas cerca de 90% de las aguas residuales sin un tratamiento previo, acarreando
problema de salud y al medioambiente (Carabias, 2005).

Debido al alto crecimiento demografico en el pais los recursos hidricos son sometidos a una
sobre explotacion, todo por la necesidad de producir alimentos. Como consecuencia se ha
provocado la destruccion del ambiente en muchas regiones y establece la necesidad de
utilizar aguas residuales en los sistemas de irrigacion. Si estas aguas residuales no tienen la
calidad adecuada pueden ocasionar numerosas enfermedades que han sido asociadas con el
consumo de agua insalubre y alimentos contaminados.




Se estima que alrededor de 20 000 000 de hectareas de suelo en el mundo son regadas con
agua residual, se habla que aproximadamente equivale a un 7-10 % del total de la superficie
del mundo es regada con agua residual. Esto quiere decir que un 10% de la poblacion en el
mundo consume alimentos producidos bajo el riego de agua residual. (Jiménez, 2008)

Otra de las problematicas es la escases extrema, las autoridades nacionales suelen optar por
derivar el agua de los agricultores hacia las ciudades, esto con el fin de que el uso industrial
y urbano generen un mayor valor econdémico que los fines agricolas.

México es una republica federal compuesta por 32 estados. El pais tiene una superficie
cercana a 2 x 10° km?y una precipitacion pluvial promedio anual de 777 mm, lo cual es
equivalente a 1.522 x 10 m® m%/afio de agua. Este volumen de agua deberia ser suficiente
para todas las necesidades de la poblacién, pero la mala distribucion geografica y temporal
del recurso agua hace que resulte escaso para el 75% del pais. Estas areas estan clasificadas
como aridas y semiaridas.

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta los seres humanos en este siglo es el de tener
acceso a las fuentes de agua limpia en el mundo. Actualmente el agua se esta convirtiendo
en un factor limitante para la salud, produccion de alimentos, el desarrollo industrial, el
mantenimiento de los ecosistemas y su biodiversidad, hasta incluso para la estabilidad
social y politica.

Los problemas que actualmente son relacionados con el agua son muy severos en el mundo,
a causa de que en muchas regiones la disponibilidad natural de agua es critica, la calidad es
inapropiada, los servicios son insuficiente, no alcanza la inversion econémica para cubrir
los rezagos y menos aun para la demanda creciente; las actividades productivas compiten
por el agua, y el cambio climatico incrementa la vulnerabilidad de los ecosistemas y de las
personas en un gran nimero de paises.

A pesar de que se estan llevando a cabo importantes esfuerzos por resolver los problemas y
rezagos vinculados con el agua, estos han sido insuficientes.

Estudios realizados por la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
prevé que la poblacién mundial aumente en mas de un tercio entre 2009 y 2050. Esto
significa que la demanda comercial de alimentos seguira creciendo, causando un mayor
consumo de agua. (FAO, 2009)

El uso en la agricultura de aguas residuales tratadas adecuadamente esta siendo una opcion
estudiada y adoptada en algunas regiones con escasez de agua, en algunas de ellas son
poblaciones urbanas crecientes y con mayor demanda de agua de riego (Winpenny. 2003).




Los hospitales tienen un consumo considerable de agua potable por dia, generando de la
misma manera agua residual con compuestos toxicos. Estas aguas son dispuestas a cuerpos
receptores siendo tratadas o no, afectando la calidad y poniendo en riesgo la salud de las
personas, el tratamiento ineficiente puede producir brotes de enfermedades.

Las plantas de tratamiento empleadas convencionalmente solo utilizan procesos primarios y
secundarios sin mostrar mayor resultado en aguas residual hospitalaria, debido a la
capacidad de remocidn en estos tipos de compuestos recalcitrantes es baja. Por lo general la
presencia de residuos farmacéuticos en el ambiente y en los sistemas hidricos generan un
serio problema ya que son extremadamente resistentes a la degradacion bioldgica y
usualmente escapan intactos de los tratamientos de plantas convencionales ademas de que
presentan gran cantidad de microorganismos patdgenos. (Eugenia, 2013)

En el presente trabajo se considera el tratamiento de desinfeccién y descontaminacion del
agua residual de origen hospitalario debido a la gran toxicidad existente. La toxicidad
establecida en esta agua se relaciona con la presencia de diversas acciones, cada una de
ellas es una fuente de contaminacion, en las que se encuentran los quir6fanos, salas de
parto, seccion de desinfeccion bafios, laboratorios, cocina, lavanderia etc. Cada una de ellas
son generadoras de residuos tanto solidos como liquidos de alta toxicidad (Gil Miriam
Janet, 2012). En el cuadro 1 se muestra el consumo de L/cama/dia de diferentes hospitales
del mundo y el cuadro 2 se muestra los resultados de contaminantes presentes en las aguas
residuales de cada uno de ellos.

Cuadro 1. Consumos de agua en L/cama/dia en diferentes hospitales del mundo

Hospital Caracteristica N’camas Volumen generado Ciudad, Pais
(L cama™' d™")

Clinica José de San FEscuelade la 400 1400 Buenos Aires,

Martin } Universidad de Buenos Argentina
Aires. Alta
complejidad

San Luis Potosi®  Militar (26-32L d" Meéxico

Al oeste de Ciudad General docente. Alta 1 850 Cuba

de La Habana ' complejidad

Pinar del Rio '"Abel Clinico- quirirgico - 800 Pinar del Rio,

Santamaria"'’ Cuba

Clinicas de Porto  General y universitario 725 100 Brasil
Alegre *
Surdeste de Enfermedades 750 Francia
Francia' infecciosas y tropicales
Universidad Viena Clinico. Seccion 50 Viena, Austria
. tratamientos
oncolégicos
Colegio Médico Multi especializado 2000 1200 Tamil Nadu,
Christian " India
Hanoi " Gineco-obstétricos 2,  400- 1500 250- 750 Norte de
Oncolégicol, general 1 Vietnam
Diferentes Setenta de diversas - 473-1017(745) Iran
provincias '° complejidades
Hospital ' 750 488- 656 Espafia




Cuadro 2. Resultados de contaminantes presentes en las aguas residuales de cada uno de los hospitales

anteriores

Indicador/ DQO DBO Nt P pH CE SS DBODQD
Hospital ngl’ mgl’ mgl! mel! U uSem’ mel!
QlinicaJosé de SanMatin®  240-257  38-77 — 1521 — — — 029
San Luis Potosi” T-431 66-200 — 59 78-697 706-9113 — 046
CHabana * 6-62  21-295  11-% 10-17 58-86 670-1900 — 048
Steste de Frarcia ! 1223 603 — - I8 1 25 049

(604-2500) (251- 150) (626-  (Q5M- (15-297)  (041-0,60)

8.2) 1669)

Universidad Viera 2 08-271  — 315/ 5493 — — 101-18%  —

(cono COI) INam)
Comunidad Haidian 7 48-277 20-55 10- 24 - 6271 — - 0,198
Seterta en Iran” 27(161—  348(170 - W1(153- 066
Stevom Shaben 806) 565) 18 6-8 — 550) 060

450 270 -
Colegio MedicoChristiart® 1067 — — - 1% — 531 —
NCvertimiento* 120 3060 520 210 6,59 4003500 — 0420,

Nota:
Entre paréntesis valores minimos y miximos. Indicadores: Demanda guimica de exigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), nitrogene amoniacal (Nam), fosforo (P), conductividad eléctrica (CE), carbono orgdnice total (COT), sélides suspendidos (SS),
nitrégeno total (Nt).
* Limites muiximos permisibles promedio para rios y embalses

El comportamiento de la calidad de las aguas residuales hospitalarias esta en funcién con la
regulacion de la ley, tomando en cuenta la ineficiente normatividad en tarea del agua.
(Bassols, 1997)

La importancia de la investigacion es evaluar el tratamiento fotoquimico como alternativa
limpia para acondicionar la calidad del agua residual de un hospital.

Los POAs (Procesos de Oxidacion Avanzada) se consideran una alternativa viable para la
oxidacidn, la remocion de toxicidad, remocién total de la carga microbiana y la reduccién
de la concentracion en compuestos no biodegradables, debido a que se basan en procesos
fotoquimicos capaces de producir cambios en la estructura quimica de los contaminantes
por medio de la generacion y el uso de especies transitorias poderosas principalmente el
radical *OH que es un agente con alto poder de oxidacion, tiempo de vida corto y oxida las
moléculas orgéanicas no selectivamente con velocidades constantes en el orden de 10° -
10° M1.st . (Comninellis et al, 2008)

Los POAs (Procesos de Oxidacion Avanzada) se clasifican en dos ramas principales los
sistemas homogéneos donde no existe la presencia de catalizadores en forma solida y los
sistemas heterogéneos en los cuales se implementan catalizadores semiconductores,
sustancias que aumentan la velocidad de reaccién para lograr un equilibrio quimico sin
sufrir alteraciones quimicas.




1.1 ANTECEDENTES

Desde los inicios de las civilizaciones, los seres humanos han buscado asentarse en las
proximidades de las corrientes fluviales, eso les garantizaba el rapido abastecimiento del
agua potable necesaria para satisfacer sus requerimientos basicos y tambien el lugar en
donde desechar sus residuos generados.

1.1.1 IMPORTANCIA DEL AGUA

El agua, al mismo tiempo que constituye el liquido con mayor abundancia en la Tierra,
representa el recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida.

No es usual encontrar el agua en su forma pura. Cada molécula de agua esta formada por un
atomo de oxigeno y dos de hidrogeno.

En el planeta el agua ocupa una alta proporcién en relacion con las tierras emergentes, y
esta presentada en diferentes formas, desde los mares, los rios, lagos, e incluso desde los
seres Vivos.

También se puede representar en diferentes fases 0 denominados ciclos, iniciando con:

a) Evaporacion: Es un fendbmeno natural que ocurre cuando la radicacién solar hace subir
el agua en forma de vapor desde el mar o suelo hasta la atmosfera.

b) Evapotranspiracion: Es un fendmeno que explica la evaporacién del agua en las
plantas de la tierra. Inicia cuando las raices de la planta absorben el agua del suelo,
luego la trasportan por el tronco hasta llegar por las ramas a las hojas, donde se
evaporan hacia la atmésfera.

c) Precipitacion: Es la caida del agua desde la atmosfera hacia la superficie de la tierra.
Este fendmeno da inicio cuando se dan ciertas condiciones de temperatura en la
atmosfera, entonces, la humedad contenida en las nubes se condensa, se forman las
gotas y por gravedad se precipitan hacia la tierra en forma de lluvia o granizo.

d) Retencion: Se da cuando el agua precipitada no llega a la superficie de la tierra y es
interceptada por la vegetacion, edificios, u otros objetos, y vuelven a evaporarse.

e) Infiltracion: Es toda el agua precipitada que cae y penetra entre la superficie y las
capas del suelo. El agua que se infiltra en los suelos se le denominan aguas
subterraneas. El agua que se infiltra en los suelos puede seguir tres caminos: Ser
devuelta a la superficie y evaporada hacia la atmosfera, ser absorbida por las raices de
las plantas y regresada por la evapotranspiracion y por ultimo puede infiltrarse
profundamente en el suelo, formando corrientes subterraneas.

f) Las corrientes subterraneas: Son aguas que se han infiltrado en el suelo que en
algunos casos fluyen subterraneamente y se unen a rios o lagos en otros casos pueden




b

contribuir a mantener los mantos de aguas subterraneas llamadas “mantos acuiferos”.
(Custodio et al,1983)

A todo este ciclo se le denomina ciclo hidroldgico del agua, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Ciclo hidrolégico del agua
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Dada la importancia del agua para la vida de los seres vivos, el aumento de las necesidades
hidroldgicas y el continuo desarrollo de la humanidad, el hombre esta con la obligacién de
proteger estos recursos y evitar toda influencia nociva sobre las fuentes. (CEMDA, 2006)

Es una préctica acostumbrada el ubicar industrias y asentamientos humanos a la orilla de
las corrientes de agua, para utilizar dicho liquido y al mismo tiempo verter los residuos del
proceso industriales y de la actividad humana. Esto trae como consecuencia la
contaminacion de las fuentes y, por consiguiente, la perdida de la calidad de grandes
volimenes de agua.

Actualmente, muchos paises se preocupan por la conservacion del agua y han prohibido
esta practica, exigiendo el tratamiento de los residuos hasta llevarlos a medidas admisibles
para la salud humana.

Es una obligacion de todos cuidar los recursos hidrolégicos, asi como crear conciencia de
que el agua es uno de los recursos mas preciados de la naturaleza, por el papel que
desempefia en la vida de los seres vivos.

Cabe destacar que el cuerpo humano estd compuesto por un 80% de agua y es vital para la
mayor parte de los procesos metabdlicos de los seres vivos, ademas de que desempefia un
papel importante en la fotosintesis de las plantas, y como generador de oxigeno que es otro
elemento vital.




Sin duda alguna el agua es un elemento fundamental en la naturaleza, pero puede
convertirse en una amenaza debido a condiciones naturales o fuerzas desequilibradas
(climas marcos, inclinadas, pendientes y suelos fragiles), que cuando actlan de manera
conjunta son capaces de provocar desastres, los cuales se han ido incrementando con el
tiempo por el manejo inadecuado de los recursos naturales. (Durand et al, 2012)

Debido al aumento de la necesidad del agua, afio con afio este preciado liquido se vuelve
mas escaso, por el continuo desarrollo de las actividades humanas poco sustentables que
contienen las fuentes de agua, destinando cantidades de este recurso a sistemas industriales
que no devuelven el agua al ecosistemas con las misma calidad, es por eso que es
importante que toda la humanidad tenga la obligacion de proteger este recurso y evitar toda
influencia nociva sobre las fuentes de este liquido inestimable.

1.1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

Las actividades del hombre han generado una gran cantidad de contaminantes al medio
ambiente, en donde el medio més afectado y donde es caracteristico observar los dafios es
en el agua, “La contaminacion consiste en una modificacion, generalmente provocada por
el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para el consumo
humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades recreativas, asi como para
los animales domésticos y la vida natural”, esta es una definicion de la contaminacion de
agua dada por organismos internacionales como el Consejo de Europa en la Carta Europea
del Agua en 1968.

La contaminacion del agua se produce a partir de la introduccion directa o indirecta en los
acuiferos o causes del agua (rios, mares, lagos etc.) de diversas sustancias que pueden ser
consideradas como contaminantes. Una de las clasificaciones es la contaminacion natural,
la cual corresponde con el ciclo natural de ésta, donde puede entrar en contacto con ciertos
contribuyentes como son las sustancias organicas que se encuentra disueltas o en
suspension.

La contaminacion del agua dependera del lugar donde sea descargada, el uso consuntivo
que es donde se da una modificacion en la calidad del agua se considera dependiendo de
donde sea utilizada ya sea en el sector industrial, el sector agricola y el urbano. Asi como se
muestra en la figura 3.




Figura 3. Usos de agua
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En el caso del agua residual agricola se encuentran contaminantes como sales disueltas por
fertilizantes empleados en los cultivos, materia en suspensién de origen ganadero, materia
organica, nutrientes, desinfectantes, detergentes y trazas de pesticidas. En el caso del agua
residual generalmente se encuentran sustancias organicas sintéticas de caracter no
biodegradable, persistente, recalcitrante y una diversidad de compuestos quimicos
organicos e inorganicos con elevada toxicidad, valores de pH variables y temperaturas
altas, por ultimo existen las aguas residuales del sector publico donde se presentan
contaminantes organicos naturales, sales, bio-nutrientes, microorganismos, predominando
residuos fecales y junto con ellos se encuentran concentraciones pequefias de farmacos
junto con el agua proveniente de la industria ganadera.

El ciclo natural del agua tiene gran capacidad de purificacion y aparentemente abundante,
pero al parecer por estos aspectos hace que sea el principal vertedero de residuos de las
actividades del humano, actualmente estos residuos se encuentran en mayores cantidades
evitando que el agua no se regenere naturalmente, estando contaminados al punto de ser
peligrosas para la salud humana. Esto no es un problema de escases fisico si no de una
deficiencia de gestién provocada por el crecimiento poblacional, mala distribucion y
contaminacion del agua.

La calidad del agua es un factor determinante de la salud publica y de los ecosistemas, que
registran la oferta del agua y su distribucién potencial los diferentes usos. Es importante
saber que el agua se encuentra asociada a la transmision de enfermedades que afectan a la
salud humana, ya sea por ingestién directa 0 mediante contaminacion de los alimentos, por
lo que su calidad esta absolutamente relacionada con la calidad de vida de la poblacion.
(Cifuentes, 1993)




1.1.3 FUENTES DE CONTAMINACION

Las fuentes puntuales de descargas de aguas residuales estan localizadas en puntos
especificos a través de tuberias y alcantarillas, ejemplos de ellos son las plantas de
tratamiento de agua negras, descargas de industrias, pozos petroleros, etc.

Las fuentes no puntuales son areas grandes de terreno en donde descargan contaminantes al
agua sobre una region extensa, la principal fuente no puntual es la agricultura.

Las clasificaciones de las aguas residuales se hacen con respecto a su origen, ya que este es
el que va a determinar su composicion. Siendo los residuos urbanos e industriales los que
abarcarian gran parte de los contaminantes.

Aguas Residuales

Las aguas residuales urbanas son vertidos generados por poblaciones urbanas como
consecuencia de las actividades propias de éstos. Los aportes que generan estas aguas son:
aguas negras o fecales, aguas de lavado domestico, aguas de limpieza de las calles y
lixiviados, etc.

Estas presentan cierta homogeneidad en cuanto a su composicion y carga de contaminantes,
ya que sus aportes van a ser siempre los mismos. La homogeneidad tiene margenes muy
amplios, ya que las caracteristicas de cada vertido urbano dependeran del nucleo de la
poblacién en el que se genere.

Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son todas aquellas que proceden de alguna actividad o
negocio cuyo proceso de produccién, transformacién o manipulacion se utilice agua. Estas
aguas varian mucho en cuanto a su caudal y composicion, dentro de un mismo tipo de
industria.

Algunas industrias no tienen descargas continuas, si no Unicamente en determinado horario
del dia o incluso en épocas del afio, dependera del tipo de produccién y del proceso de la
industria. También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.

En comparacion con las aguas residuales urbanas estas aguas contienen contaminantes
organicos muchos mas dificiles de remover.

Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presenta, hace que su tratamiento sea mas
complicado, siendo preciso un estudio especifico para cada caso.




Agua residual hospitalaria

Estas aguas constituyen puntos de origenes de descarga de farmacos, microrganismos, asi
como otros tipos de residuos liquidos y sélidos. Este tipo de compuestos son en su mayoria
sustancias recalcitrantes que son vertidos al medio ambiente, produciendo un impacto en la
composicion fisica, quimica y bioldgica de los cuerpos receptores.

Los residuos hospitalarios vertidos en los emisarios finales se encuentran la materia
organica, algunos ejemplos de ellos son la sangre y los fluidos, asi como residuos de
medicamentos quimicos y desinfectantes.

Los problemas que se asocian con los liquidos residuales generados en los centros de salud
han sido motivo de preocupacion internacional debido al peligro de una potencial
propagacion de enfermedades y a los riesgos ambientales derivados de la ausencia de
tratamientos adecuados. Es por ello que estos problemas trascienden el campo técnico-
sanitario e involucren aspectos sociales, econémicos, politicos y ambientales entre otros.

Tanto los residuos sélidos como los efluentes liquidos provenientes de centros hospitalarios
representan un gran impacto sobre los ecosistemas y la salud publica, cuya magnitud ha
comenzado a evaluarse en los Ultimos afios en &mbitos cientificos.

Las caracteristicas que caben destacar de estas aguas son cargas de microorganismos
patdgenos, residuos farmacéuticos, radiactivos y otras sustancias toxicas y quimicas. La
dosis de contaminacion de origen hospitalario muestra que ciertas sustancias, tales como
antitumorales, antibioticos y compuestos organohalogenados al dejar las plantas de
tratamiento de aguas residuales, estos compuestos pueden provocar la contaminacion del
habitat. Un desequilibrio bioldgico ademas de causar efectos toxicos y mutagénicos en
organismos Vivos.

1.1.4 CONTAMINANTES

Los contaminantes mas persistentes en las aguas residuales son: materia organica,
microorganismos, bacterias, hidrocarburos, desperdicios industriales, productos quimicos,
desechos radiactivos. Lo mas grave de estas condiciones es que la mayoria de los
contaminantes son arrojados al agua siendo estas absorbidas por la fauna y flora acuética,
como una forma de auto-purificacion de la naturaleza.

Contaminantes fisicos: Estos contaminantes afectan el aspecto del agua y cuando flota o
sedimentan interfieren con el medio ambiente. Son liquidos insolubles o s6lidos de origen
natural y diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como resultado de las
actividades del hombre. En el cuadro 3 se muestran alteraciones fisicas del agua.




Cuadro 3. Alteraciones fisicas del agua

Alteraciones fisicas

Caracteristicas y contaminacién que indica

Color

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos,
pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente, a
los compuestos humicos, férricos o los pigmentos verdes de
las algas que contienen. Las aguas contaminadas pueden
tener muy diversos colores, pero, en general, no se pueden
establecer relaciones claras entre el color y el tipo de
contaminacion

Olor y sabor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los
fenoles, diversos hidrocarburos, cloro, materia orgéanica en
descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas u
hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua,
aunque estén en muy pequefias concentraciones. Las sales o
los minerales dan sabores salados o metalicos, en ocasiones
sin ningun olor.

Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de
gases (oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales.
Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccion. La temperatura 6ptima del agua
para beber esta entre 10 y 14°C. Las centrales nucleares,
térmicas y otras industrias contribuyen a la contaminacion
térmica de las aguas, a veces de forma importante.

Materiales en suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a
estar disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras:
en suspension estable (disoluciones coloidales); o en
suspension que sélo dura mientras el movimiento del agua
las arrastra. Las suspendidas coloidalmente s6lo
precipitaran después de haber sufrido coagulacion o
floculacion (reunion de varias particulas).

Radiactividad

Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad,
debidos sobre todo a isotopos del K. Algunas actividades
humanas pueden contaminar el agua con is6topos
radiactivos.




Espumas Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua
(eutrofizacion). Disminuyen mucho el poder auto-
depurador de los rios al dificultar la actividad bacteriana.
También interfieren en los procesos de floculacion y
sedimentacion en las estaciones depuradoras.

Conductividad El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El
agua natural tiene iones en disolucién y su conductividad es
mayor y proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos
electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracion de solutos.
Como la temperatura modifica la conductividad las medidas
se deben hacer a 20°C

Contaminantes quimicos: Estos contaminantes son compuestos organicos e inorganicos
disueltos o dispersos en el agua. Los contaminantes inorganicos provienen de descargas
domésticas, agricolas e industriales o de erosiones en el suelo. Los principales
contaminantes son cloruros, éxidos de azufre, acido sulfurico, etc. Una gran parte de los
contaminantes son liberados directamente a la atmosfera y bajan arrastrados por lluvia. Esta
lluvia &cida, tiene efectos nocivos que pueden ser observables en la vegetacion como en
edificios y monumentos de las ciudades industrializadas. En el cuadro 4 se muestras
alteraciones quimicas del agua.

Cuadro 4. Alteraciones quimicas del agua

Alteraciones quimicas Contaminacion que indica

pH Las aguas naturales pueden tener pH &cidos por el CO>
disuelto desde la atmdsfera o proveniente de los seres
vivos; por acido sulfdrico procedente de algunos minerales,
por &cidos humicos disueltos del mantillo del suelo. La
principal substancia basica en el agua natural es el
carbonato célcico que puede reaccionar con el CO:
formando un sistema tampdn carbonato/bicarbonato. Las
aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales
pueden tener pH muy acido. El pH tiene una gran influencia
en los procesos quimicos que tienen lugar en el agua,
actuacién de los floculantes, tratamientos de depuracion,
etc.




Oxigeno disuelto OD

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de
oxigeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de
oxigeno disuelto es bajo indica contaminacion con materia
organica, septicizacion, mala calidad del agua e incapacidad
para mantener determinadas formas de vida.

Materia organica
biodegradable: Demanda
Bioquimica de Oxigeno
(DBOs)

DBO:s es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia
organica biodegradable presente en el agua. Se mide a los
cinco dias. Su valor da idea de la calidad del agua desde el
punto de vista de la materia orgénica presente y permite
prever cuanto oxigeno seréa necesario para la depuracion de
esas aguas e ir comprobando cual esté siendo la eficacia del
tratamiento depurador en una planta.

Materiales oxidables:
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los
materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico
(normalmente dicromato potasico en medio acido). Se
determina en tres horas y, en la mayoria de los casos,
guarda una buena relacién con la DBO por lo que es de
gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBO. Sin
embargo, la DQO no diferencia entre materia biodegradable
y el resto y no suministra informacion sobre la velocidad de
degradacion en condiciones naturales.

Nitrogeno total

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales.
Su presencia en las aguas en exceso es causa de
eutrofizacién. El nitrégeno se presenta en muy diferentes
formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En
los andlisis habituales se suele determinar el NTK
(nitrégeno total Kendahl) que incluye el nitrégeno organico
y el amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por
separado.

Aniones: cloruros nitratos
nitritos fosfatos sulfuros
cianuros fluoruros

Indican salinidad

Indican contaminacién agricola
Indican actividad bacteriologica
Indican detergentes y fertilizantes

Indican accion bacterioldgica anaerobia (aguas negras, etc.)




Indican contaminacion de origen industrial en algunos
casos se afiaden al agua para la prevencion de las caries,
aunque es una practica muy discutida.

Cationes: sodio calcio y indica salinidad estan relacionados con la dureza del agua
magnesio amonio metales | contaminacion con fertilizantes y heces de efectos muy
pesados nocivos; se bioacumulan en la cadena trofica;

Compuestos organicos Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de

procesos industriales (automoviles, lubricantes, etc.) son
dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan formando
peliculas en el agua que dafian a los seres vivos. Los
fenoles pueden estar en el agua como resultado de
contaminacion industrial y cuando reaccionan con el cloro
que se aflade como desinfectante forman clorofenoles que
son un serio problema porque dan al agua muy mal olor y
sabor.

Contaminantes bioldgicos: Incluyen hongos, bacterias y virus que provocan
enfermedades. Algunas bacterias son inofensivas y otras participan en la degradacion de la
materia organica contenida en el agua. En el cuadro 5 se muestran alteraciones bioldgicas
del agua.

Cuadro 5. Alteraciones biol6gicas del agua

Alteraciones bioldgicas Contaminacion que indican

del agua

Bacterias coliformes Desechos fecales

Virus Desechos fecales y restos organicos
Animales, plantas, Eutrofizacion

microorganismos diversos

Contaminantes emergentes: Farmacos

La generacion de residuos es una de las caracteristicas de los paises en desarrollo
econdmico, por lo tanto, el volumen de éstos crece de manera exponencial con respecto al
grado de industrializacion. Se tiene registros de unos cinco millones de sustancias quimicas
y se estima que cada afio unas 100 sustancias nuevas se integran al registro. (GEO-3, 2002)
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Las nuevas sustancias quimicas han conducido a tener contaminantes emergentes
denominados con ese término a contaminantes que vienen siendo detectadas en el agua
desde hace poco tiempo (principalmente porque no existen técnicas ni manuales analiticos
que las detecten) y no cuentan con una regulacion legislativa especifica.

Estos contaminantes emergentes provienen de una diversidad de productos que se emplean
en su gran mayoria en para el cuidado personal conocidos actualmente como
“Pharmaceuticals And Personal Care Products” (PPCPs), estos compuestos se encuentran
en perfumes, productos como detergentes, productos de higiene personal, aditivos de
gasolina y productos farmacéuticos. (Pérez, 2008)

En el afio de 1999 fueron detectados estos contaminantes en aguas superficiales y
subterraneas, asi como en aguas residuales donde varia sus concentraciones en ppt hasta
ppb. El problema con este tipo de contaminacion es que la mayoria de ellos no son
eliminados en las plantas de tratamiento convencionales de aguas residuales, éstos son
persistentes y algunos son bioacumulables. Este tipo de contaminacion al ser muy variado y
no tener concentraciones muy grandes en el medio ambiente se dificulta su estudio por lo
que no se reconoce sus dafios a los ecosistemas y la salud humana que se pueden llegar a
presentar a largo plazo, ya que solo se tiene datos de algunos contaminantes ya estudiados.
Sin embargo, es necesario realizar estudios mas especificos sobre sus efectos a la salud y
los ecosistemas ya que es un riesgo para la calidad del agua. (Daughton, 2001)

1.1.5 DETECCION DE FARMACOS EN EL AGUA

La PIE (Pharmaceuticals in the Environment) se denomina como el area de estudios de los
farmacos presentes en el agua, por la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
que se presentan en la mayor parte de los paises, dado que los farmacos se encuentran
activos en el agua, son resistentes a la degradacién, altamente persistentes en el medio
acuatico y producen efectos diversos a los organismos acuaticos, asi como un impacto
negativo a la salud del hombre.

Estos medicamentos pueden llegar al medio acuatico, a través de diversas fuentes, tales
como las industrias farmacéuticas, efluentes hospitalarios, la excrecién de los seres
humanos y el ganado. También los podemos encontrar en algunos productos de higiene
personal en las aguas, donde después de su liberacién en los sistemas de alcantarillado,
terminan en las plantas de tratamiento y finalmente en los sistemas acuaticos.

Los farmacos son sustancias quimicas que tienen propiedades terapéuticas y presenta una
serie de caracteristicas que los hacen diferentes a los contaminantes quimicos industriales
convencionales, tales caracteristicas son:
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Son moléculas polares y tienen mas de un grupo ionizante. El grado de ionizacion y
sus propiedades dependen del pH del medio. Son moderadamente solubles en agua,
por lo tanto, lipofilicas.

Las sustancias farmacologicamente activas incluyen compuestos formados por
moléculas grandes y quimicamente complejas, pero muy diferente en peso
molecular, estructura, funcionamiento y forma.

La persistencia en el medioambiente puede ser mayor a un afio para farmacos como
eritromicina, ciclofosfamida, naproxeno, sulfametoxazol, y de varios afios para
otros, como el 4acido clofibrico, que pueden acumularse alcanzando niveles
bioldgicamente activos.

Después de ser suministradas, las moléculas son adsorbidas, distribuidas y, ademas
sujetas a reacciones metabolicas, donde la estructura quimica de la molécula activa
puede ser modificada.

Estudios recientes han demostrado que los sistemas de tratamiento convencionales
basados principalmente en el uso de microorganismos, resultan inadecuados para
destruir de forma activa este tipo de compuestos organicos, debido a su compleja
estructura molecular y las bajas concentraciones en las que se encuentra, en algunos
de los casos se elimina menos del 10% del compuesto presente en el agua.
(Castiglioni, 2006).

1.2 SISTEMA CONVENCIONAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo disminuir el impacto
ambiental y el riesgo a la salud humana por descargas de aguas residuales procedentes de la
agricultura, la industria y la poblacién a través del cumplimiento de los reglamentos segun
limites maximos permisibles normados.

Consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tiene como fin
eliminar todos los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos en las descargas de aguas.

Para lograr estos objetivos se emplean diferentes métodos:

Métodos fisicos: Son empleados para remover los residuos solidos sin alterar la
estructura quimica y permite la recuperacion de los subproductos generados en el
proceso.

Metodos quimicos: Consisten en oxidar los contaminantes presentes en el agua con un
contenido bajo de materia organica a través de procesos de: oxidacion clésica con cloro,
oxidacion avanzada y tratamientos electroquimicos, para lograr una reduccién de
dureza y la eliminacion de elementos nocivos.

Metodos biologicos: Se emplean microorganismos para la degradacion de la materia
organica que es biodegradable.
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e Método de aislamiento: Consiste en una técnica de estabilizacion y solidificacion para
lograr el aumento de estabilidad de los residuos, con el objetivo de obtener un sélido o
un cristal de baja o nula peligrosidad.

Las aguas residuales urbanas fundamentalmente son de caracter organico. Asi que su
tratamiento consiste principalmente en tratamiento primario y secundario, como se
muestras en la figura 4

Figura 4 Diagrama de flujo de planta de tratamiento de agua residual
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1.2.1 PRE-TRATAMIENTO

Las aguas residuales llevan todo tipo de elementos que deben ser retirados previamente,
Hay que tener en cuenta que la mayoria de los colectores de aguas residuales suelen ser
unitarios y normalmente no solo recogen agua sino también residuos sélidos de las calles
arrastradas por el agua de la lluvia.

Esta operacion consiste en un desbaste, eliminacion de arenas y desengrasado.
a) Desbaste

Las aguas residuales que llegan a una depuradora pueden contener trozos de madera,
plasticos, trapos, raices y todo tipo de residuos solidos.

El desbaste es la obra que se realiza para remover del agua todos aquellos sélidos que por
su volumen son arrastrados por el agua residual. Los residuos suelen ser voluminosos o
densos, dependiendo del tipo de descarga. El desbaste tiene que estar en ubicado justo a la
Ilegada de los colectores.

En algunas plantas pequefias los solidos son recogidos de forma manual, se aprovechan las
horas de caudal minimo.
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b) Rejas

Esta accion se divide en dos grupos, dependiendo del tipo de material que se separe:
gruesos Yy finos.

Las rejas pueden ser curvas o rectas, y por su forma de limpieza pueden ser manuales o
automaticas. Estas Ultimas, segun sea la accion del peine pueden ser: de accion frontal y de
accion dorsal.

c) Desarenadores

Su funcién es la de remover las arenas hasta de un tamafo de 20 micras. Existen muchas
técnicas de desarenado que se pueden clasificar en:

e Desarenadores en caudal
e Desarenador de flujo tangencial
e Desarenadores rectangulares aireados

b) Desengrasado

Entre los productos a separar de las aguas residuales estan aquellos que por su densidad
tienden a flotar en el agua.

Para realizar esta operacion se colocan los separadores de grasa, se puede hacer
conjuntamente con el desarenador.

1.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tratamiento también se le denomina fisico-quimico, el cual consiste en reducir la
materia suspendida por medio de la precipitacion o sedimentacion, con o sin reactivos o por
medio de distintos tipos de oxidacion quimica

Las aguas residuales contienen sustancias capaces de sedimentar o de flotar en la superficie,
si la velocidad del agua llega a ser lo suficientemente baja. Los colectores y alcantarillas se
disefian para que el agua fluya rapidamente, impidiendo asi que los procesos anteriores se
produzcan.

Los desarenadores estan disefiados para que el agua circule a una velocidad ligeramente
inferior a los anteriores para que los materiales inorganicos sedimentables pesados, se
depositen en el fondo, de donde se extraen posteriormente.

Los tanques de sedimentacién disminuyen la velocidad de las aguas a parametros menores.
La unidad de tratamiento que va después del desarenador, es la unidad de sedimentacion
y/o flotacion, a este también se le denomina decantador, dado que sirve para decantar y
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sedimentar el agua residual. Por consistir en una unidad del sistema inicial se le denomina
decantador.

Los solidos decantados son arrastrados hacia el extremo, en los decantadores rectangulares
y hacia el centro, en los decantadores circulares e introducidos en un pozo de recoleccion.
Desde ente pozo se bombea al sistema de tratamiento y evacuacion de fangos.

Los flotantes se remueven mediante barrederas de superficie y se llevan a los vertederos,
pueden ser incinerados o se llevan a enterrar.

1.2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Dentro de las etapas que forman el proceso de limpieza de las aguas residuales el
tratamiento secundario, tiene el objetivo de depurar el agua de aquellas particulas cuyo
tamafio es mucho menor a las que se pueden captar por la decantacién y las rejillas. Para
ellos se basa en sistemas biologicos, pero pueden ser afectados por aspectos externos, tales
como cambios de clima por lo que tienen que estudiar sus caracteristicas y adaptaciones al
sitio del proceso, para poder hacer una eleccién adecuada.

El tratamiento bioldgico se puede dividir segin el estado en el que se encuentren las
bacterias responsables a la degradacion. Si la masa bacteriana esta sobre las superficies
inertes tales como materias ceramicas o plasticos, se requiere de un lecho fijo, 0 pueden
estar suspendidos en el agua a tratar. En cada una de estas situaciones, la concentracion de
oxigeno en el agua determinara la presencia de bacterias aerdbicas, facultativas o
anaerdbicas. Empleando como lodos activos, aireacion prolongada, lagunas de aireacion
filtros bioldgicos y discos bioldgicos.

1.2.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Este tratamiento funciona para depurar y sustraer los contaminantes que no han podido ser
eliminados en las fases de tratamiento anteriores. Pueden incluir procesos como: adsorcion,
intercambio i6nico, ultrafiltracion, osmosis inversa, electrodialisis, desinfeccidn, procesos
de oxidacion convencionales y procesos de oxidacion avanzada. Este tratamiento es para
aguas con compuestos recalcitrantes, con el objetivo de cumplir la normatividad y una
mejor eficiencia de calidad de agua.
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1.3 PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA (POA’s)

Los procesos de oxidacion avanzada comdnmente llamados POA’s son aquellos
tratamientos terciarios que estan basados en la generacion de especies fuertemente
oxidantes, que tiene como objetivo principal la eliminacion de compuestos no
biodegradables, presentes en las aguas residuales. Dichos procesos usan oxidantes
(quimicos) para reducir los niveles DQO/DBO, y para separar los componentes organicos y
los componentes inorganicos oxidables. Los POA’s pueden oxidar totalmente los
materiales organicos. (Comninellis, 2008)

El proceso consiste en una oxidacion quimica en condiciones suaves de presion y
temperatura hasta la mineralizacién completa de contaminantes. El agente oxidante es una
especie radical denominada hidroxilo (*OH) con una elevadisima capacidad oxidante y con
tiempos de reaccion muy cortos. Debido a la altisima reactividad de estas especies es
posible transformar tanto compuestos organicos como inorganicos logrando asi una
reduccion de DQO, COT vy toxicidad en las aguas residuales tratadas. Ademas, la
generacion de radicales se realiza a partir de ozono, peréxido de hidrégeno y catalizadores
soportados, por lo que los productos finales de reaccidén son Gnicamente agua y didxido de
carbono. El cuadro 6 indica la capacidad de oxidacion, medida a través del potencial de
oxidacidn, de diferentes compuestos. Los de mayor potencial son los que intervienen en los
POA.

Cuadro 6. Capacidad de Oxidacion

Fluor 3.03

Radical hidroxilo (OH) 2.8
Oxigeno atomico 2.4
Ozono 2,07
Perdxido de hidrogeno 1,78
Radical Per hidroxilo 1.7
Permanganato 1,68
Acido hipo bromoso 1,59
Didxido de cloro 1.57
Acido hipocloroso 1,49
Acido hipoiodoso 1,45
Cloro 1.36

Bromo 1.09

Yodo 0,54

La versatilidad de los POAs se encuentra en el hecho de que ofrecen diferentes maneras de
producir los radicales hidroxilos. Asi, la generacién de radicales hidroxilos se puede
acelerar por la combinacion de algunos agentes oxidantes como ozono, peroxido de
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hidrogeno, radiacién UV, sales de hierro [Fe (1I) y Fe (111)] y catalizadores como didxido
de titanio.

Los POAs se pueden clasificar como procesos no fotoquimicos y procesos fotoquimicos en
funcion de la participacion de la luz en el proceso. (Kelly et al., 1999, Litter,2005).

Procesos no fotoquimicos
e Ozonizacion
e Procesos Fenton y relacionados
e Oxidacion electroguimica
e Radiolisis y tratamiento con haces de electrones
¢ Plasma no térmico
e Oxidacion en agua sub y supercritica
Procesos fotoquimicos
- Ultravioleta de vacio.
-UV/H20;
-UV/O3

-UV/H20,/03

Cuadro 7. Ventajas de los procesos avanzados. (Glaze, 1989;Masschelein, 2002)

VENTAJAS DE LOS PROCESOS AVANZADOS

Generalmente se consigue la mineralizacion completa del contaminante.

No generan lodos que a su vez requieren de un proceso de tratamiento y/o disposicion.

Son muy utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de
tratamiento, principalmente el biologico.

Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentracion (por ejemplo, plaguicidas
ppb.)
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No se forman subproductos de reaccion, o se forman en baja concentracion.

Son ideales para disminuir la concentracion de compuestos formados por pre-
tratamientos alternativos, como la desinfeccion.

Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

En muchos casos, consumen menos energia que otros meétodos.

Permiten transformar contaminantes refractarios en biodegradables.

Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes, medicamentos y oxidantes residuales.

1.4 EVALUACION GENOTOXICA

Se ha observado un creciente interés por el desarrollo y empleo de pruebas bioldgicas para
evaluar los potenciales efectos tdxicos y genotoxicos de la contaminacion sobre los seres
humano y ecosistemas. Segun estudios bioldgicos tiene la capacidad de expresar las
alteraciones mas sutiles que operan durante cierto tiempo en un ecosistema mediante
respuestas individuales tales como reacciones fisioldgicas, etologicas, morfoldgicas y
bioquimicas, o0 en conjunto como cambios en la estructura y dinamica de las comunidades,
perturbaciones en las ramas troficas, etc. Por su capacidad para detectar cambios en la
calidad de los efluentes y controlar que la toxicidad esté por debajo de los limites
permitidos, los ensayos o tests bioldgicos se estan transformando en herramientas valiosas
para la evaluacién de impactos ambientales.

Estos ensayos bioldgicos son una herramienta de diagnostico para terminar el efecto de
agentes quimicos y fisicos sobre un organismo de prueba, bajo condiciones experimentales
controladas y especificas. Dichos efectos pueden ser tanto de inhibicibn como de
magnificacion, evaluacién y por la reaccion de los organismos, tales como muerte,
crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios morfoldgicos, fisiolégicos o
histolégicos.

Los efectos toxicos se pueden manifestar en diferentes niveles, desde estructura subcelular
0 sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o comunidades. Por lo
tanto, la toxicidad sera la capacidad de una sustancia para ejercer un efecto nocivo sobre un
organismo o la biocenosis, y dependera tanto de las propiedades quimicas del compuesto
como de su concentracion, segun sea la duracion y frecuencia de la exposicién al toxico, y
su relacion con el ciclo de vida de los organismos; las pruebas podran ser de tipo agudo o
cronico.
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1.5 CICLO CELULAR

El ciclo de la division celular es la base para la reproduccion de los organismos. Su funcion
no es solamente originar nuevas células sino asegurar que los procesos se realicen en forma
adecuada y con la regulacion adecuada. Un ciclo celular tipico se da en dos fases que son:
la interfase que se divide en tres fases: G1, S y G2 y la mitosis que se dividen en profases,
prometafase, metafase, anafase, telofase y citocinesis: En la interface, en G1 se produce la
acumulacién de ATP necesaria para el proceso de division y el incremento del tamarfio
celular; la fase S se caracteriza por la replicacion del DNA nuclear; y finalmente en G, que
es el tiempo que trascurre entre la fase S y el inicio de la mitosis. Al fin el ciclo celular
culmina con la mitosis, en donde se divide la cromatina duplicada de modo que cada célula
hija obtengas una copia del material genético o sea un cromosoma de cada tipo.
Dependiendo al tipo de célula, esta entrara a un nuevo ciclo en G1 o puede que la célula
entre en fase G, el cual corresponde a un estado de reposo especial caracteristico de algunas
células, en el cual puede permanecer por dias, meses y a veces afios.(Alberts, 1996)

Figura 5. Ciclo celular
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1.6 MITOSIS

En esta fase la cromatina se condensa para formar cromosomas, la membrana nuclear se
rompe, el cito esqueleto se organiza para formar el huso mitético y los cromosomas se
mueven a los polos opuestos. La segregacion cromosdmatica es seguida usualmente por la
division celular.

Dependiendo a los organismos los detalles van a variar, la mitosis esta dividida en cuatro
etapas: profase, metafase, anafase, telofase. Las cuales tienen como funcion repartir
equitativamente el material genético.
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Profase: La cromatina se ha duplicado durante la fase S procedente y ahora consta de dos
clematides hermanas, cada una de las cuales contiene una secuencia de ADN especifica
conocida como centromero que permite la union de las dos clemétides por proteinas
especificas, necesarias para la correcta segregacion del cromosoma. Casi al término de la
profase los microtubulos citoplasmaticos se depolimerizan.

Prometafase: Da inicio con la desintegracion de la envoltura nuclear que se rompe
originando vesiculas de membranas indiferenciables de las vesiculas de reticulo
endoplasmatico. En este momento los microttbulos del huso entran en la region nuclear. En
cada centromero maduran complejos proteicos llamados cinetocoros que se unen a los
microtUbulos del huso, que ejercen una tension sobre los cromosomas, los cuales se ven
sometidos a movimientos agitados.

Metafase: En esta etapa los microtibulos del cinetocoro alinean los cromosomas en un
plano ecuatoriano de la célula. Cada cromosoma se mantiene en tension en esta placa
metafisica por los cinetocoros apareados y por sus microtibulos asociados, los cuales estan
unidos a los polos apuestos del huso. Denominados centriolos.

Anafase: Da inicio cuando la cinetocoros apareados se separan, permitiendo que cada
cromatida sea arrastrada lentamente hacia un polo del huso.

Telofase: Cuando los cromosomas hijos separados llegan a los poros y los microttbulos del
cinetocoro desaparecen. Los microtubulos polares se alargan ain mas y se vuelve a formar
la envoltura nuclear. La cromatina condensada se expande y los nucléolos reaparecen.

1.6.1 ABERRACIONES MITOTICAS

Aberraciones cromosémicas: Estan caracterizadas por cambios, ya sea en la estructura de
los cromosomas como en el niomero total de los mismos, esto puede ocurrir
espontaneamente o por la exposicién a agentes quimicos, fisicos o biologicos. Dichas
alteraciones cromosomales estructurales pueden ser inducidas por varios factores, tales
como rotura del ADN, inhibicién de las sintesis de ADN Yy replicacion del ADN alterado.
Las aberraciones presentadas en mayor frecuencia son los puentes anafasicos maltiples y
Unicos cuyos cromosomas presentan un estiramiento que en algunos de sus puntos los hace
aparecer tan delgados que se dificulta asegurar su continuidad.

Durante la mitosis, la separacion de los centromeros en cromosomas dicéntricos produce un
puente ana-telofasico, seguido por fractura cromosomica y eventual fusion de extremos
dafados.

1.6.2 AGENTES MUTAGENOS

Mutacién: Son alteraciones en la secuencia del ADN. Pueden estar desde un pequefio
evento como la alteracion de un solo par de bases nucleotidicas hasta la ganancia o pérdida
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de cromosomas enteros. Los dafios pueden ser causados por quimicos, radiacién o por
errores durante la replicacion y la reparacion del ADN. Algunas consecuencias de las
mutaciones pueden ser enfermedades genéticas; sin embargo, aunque en el corto plazo
pueden aparecer como algo perjudicial, a largo plazo las mutaciones son esenciales para
nuestra existencia.

Clastogeno: Son agentes que causan una rotura en los cromosomas y/o consecuentemente,
ganancia o pérdida o reordenamiento de los fragmentos cromosdmicos.

Aneuploidogeno: Son agentes capaces de producir en la célula uno o mas cromosomas
completos de un conjunto normal falten o se presenten mas de una vez
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v

Remover los contaminantes orgéanicos presentes en el agua residual de un hospital del
Estado de Puebla mediante un Proceso de Oxidacién Avanzada y determinar la
disminucion de genotoxicidad.

OBJETIVOS PARTICULARES

v

v

Comprobar y comparar la eficiencia del tratamiento realizado en un fotorreactor tipo
Batch, bajo un sistema UV/H20., UV/O3y UV/H,02//03 como procesos fotooxidativos.
Evaluar la calidad de muestra compuesta de agua residual para verificar el
cumplimiento de parametros de la Norma Mexicana NOM-CCA/032-ECOL/1993 que
establece los limites maximos permisibles de contaminacion en las aguas residuales de
origen urbano o municipal para su disposicion mediante el riego agricola

Determinar que las aguas residuales hospitalarias pre-tratadas tradicionalmente en el
hospital y las aguas residuales hospitalarias tratadas con el método fotoquimico ejerzan
accion téxica y genotoxica sobre las células meristematicas de raices de Allium sativum,
utilizadas como bioindicadores.

El agua residual hospitalaria tratada con el método fotoquimico genera menor accion
toxica y genotdxica sobre las células meristematicas de raices de Allium sativum que el
agua residual sin éste tratamiento.
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2.1 ELECCION DEL AGUA RESIDUAL Y SU RECEPCION

El agua residual de origen hospitalario genera un problema para la salud del hombre y el
medio ambiente, descargando compuestos toxicos, microorganismos patdégenos, residuos de
medicamentos y contaminantes emergentes. Estas aguas residuales son dispuestas en rios o
drenajes sin tener un previo tratamiento. Representando un riesgo aun mayor como
contaminante para el medio ambiente.

Se recolect6 una muestra compuesta en una planta de agua residual de tipo hospitalario en
la Ciudad de Puebla de acuerdo a la NOM-002-SEMARNAT-1996.

2.2 MATERIAL Y REACTIVOS
El material que se usé en el método fotoquimico para la degradacion de contaminantes
organicos es el siguiente:

MATERIAL

» Balanza analitica

» Espétula

* Vidrio de reloj

» Matraz aforado de 1L

* Vaso de precipitados de 1L

* Vaso de precipitados de 100 mL

+ Jeringa de una capacidad méxima de 1 mL de Hamilton
» Tiras indicadoras Quantofix Peroxid 25 de Merck

» Agitador magnético

EQUIPO

* Reactor Batch

» Espectrofotometro Perkin EImer modelo Lambda 20

* Medidor portétil de pH Conductronic PC-18

» Generador de ozono marca King Ozono modelo Hydrozon K-40
» Compresor de aire Elite 801

REACTIVOS Y SUSTANCIAS

* Agua destilada
» Perdxido de hidrogeno al 50%
* Ozono en fase gaseosa

El material que se uso para el ensayo bioldgico es el siguiente:
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MATERIAL

* Viales de vidrio

* Bulbos de ajo

* Cuchilla de diseccion

* Vidrio de Reloj

* Micropipeta de 100 a 1000 pL
» Puntas desechables para micropipetas
* Calentador

» Agitador

» Porta objetos

*  Cubre objetos

» Papel absorbente

* Pinzas

*  Tubos eppendorf

» Papel rotulador

* Pipeta graduada con pera
* Tubos con tapa

» Calibrador vernier

» Balanza Analitica

» Cronometro

* Vaso precipitado 1 L.

* Vaso precipitado 100 mL.
* Tubos

EQUIPO

* Impresora 3D (DREMEL 3D IDEA BUILDER)
* Microscopio éptico

» Céamara adaptable

» Céamara de obscuridad

REACTIVOS Y SUSTANCIAS

* Agua residual

» Cobre

* Niquel

« Acido nitrico

» Orceina acética al 2%
e HCI1IN

» Etanol

+ Acido Acético
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* Aceite de inmersién

2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.3.1 REACTOR BATCH
El proceso fotoquimico se realizd con un fotorreactor batch como se muestras en la figura
6.

El fotorreactor batch cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de 850 mL

e Estd compuesta por una ldmpara de vapor de mercurio de presion media modelo
PUV-1022 de 11 cm de longitud de arco, que se encuentra protegida por una
cubierta de cuarzo,1000 W/h, una tension de 145 Volts corriente de 7.5 Amperes.

e El reactor tiene un sistema de recirculacion de agua desmineralizada para regular la
temperatura.

e El recipiente de reaccion es de vidrio Pyrex, cuenta con dos entradas esmeriladas y
en la parte inferior una entrada para la corriente de aire /ozono.

e Se utiliza un comprensor Elite 801 para la alimentacion del aire.

e Un generador King Ozono modelo Hydrozon K-40, produce 40 mg/h de ozono

Figura 6. Reactor Batch funcionamiento fotoquimico con agua residual de hospital
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La lampara de vapor de mercurio de presion media presenta un espectro de emision
esquematico en la region del UV-visible como se muestra en la figura 7, con una longitud
de onda de 200 nm a 460 nm. En esta region es donde los grupos funcionales organicos
absorben energia para su excitacion y en esa misma region se forma el radical «OH.

Figura. 7 Espectro de emision en la region UV-visible de la lampara
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Durante el tiempo en que se sometio el agua a la fotodescomposicion se midieron en
intervalos de 5 minutos, se determinaron los espectros UV-visible mediante un
espectrofotometro UV-Visible Perkin ElImer modelo lambda 20 mostrado en la Figura 8,
para dar el seguimiento a la reaccion.
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Figura 8 Espectrofotometro UV-vis

Las celdas que se utilizaron en el espectrofotometro son de cuarzo de 10 mm de espesor
marca BECKMAN. Para determinar el contenido de H>O. residual presente en las
alicuotas, se emplearon barras indicadoras Quantofix Peroxid 25 (0.5-25 mg/L) de Merck.

2.3.2 PREPARACION DE LA MUESTRA
La muestra compuesta de agua residual proveniente de un efluente sin previo tratamiento
fue llevada al laboratorio y vertida en filtros de papel cualitativo de 1.5 um de retencion,
con la finalidad de clarificar y remover de la muestra los solidos suspendidos para aumentar
la eficiencia fotooxidativa,. Una vez obtenidas las alicuotas se procedié a realizar los
siguientes analisis: pH, color, DQO vy turbidez

2.3.3 DETERMINACION DE DQO
Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se utilizd el método

nimero 29 de andlisis del programa SPECTROQUANT con los “testS en cubeta” ya
preparados en un fotdmetro SQ-118 de Merck.

2.3.4 DETERMINACION DE pH
La determinacion de pH se realizd6 con ayuda de un medidor de pH portatil, Marca

Conductronic, Modelo PC-16.

El pH de las alicuotas se midi6 antes y después del tratamiento fotoquimico para obtener la
comparacion de los resultados.

2.3.5 DETERMINACION DE COLOR Y TURBIDEZ
Para obtener la medicion de color y turbidez, se utiliz6 un fotometro Modelo Nova 60 de
Merck con los siguientes intervalos de medicion:

Color: de 0.5- 50.0 m™.

Turbidez: 10 - 400 UNF (Unidades Nefelométricas de Formazina).
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Para realizar la determinacion, cada alicuota fue vertida en una celda de cuarzo de 50 mm
de espesor.

2.3.6 TRATAMIENTO FOTODEGRADATIVO

Para realizar la degradacion de los contaminantes orgénicos presentes en el agua residual
hospitalaria se tomaron 850 mL para cada uno de los sistemas fotooxidativos: UV/H20,
UV/Oz y UV/H202//03 de las soluciones a tratar, se agregaron 0.02-0.05 mL de H20- al
50% dependiendo el sistemas y se introdujo en el reactor para irradiar la solucién al mismo
tiempo que se les suministré aire y/o ozono a flujo continuo, recubriendo la lampara con
una caja de aluminio disefiada para evitar el escape de radiacion ultravioleta y el contacto
directo con el operario, después de esta, se enciende, se deja estabilizar durante 3 min con
el fin de alcanzar la maxima luminosidad. Al término de los 3 min. Se empieza a evaluar la
fotodegradacion de los contaminantes organicos tomando alicuotas en lapsos de 5 min.
Durante media hora como se muestras en el cuadro 8.

Cuadro 8. Tiempo de muestro de alicuotas

No. de muestra 1 2 3 4 5 6

Tiempo (min.) 5 10 15 20 25 30

Para el sistema fotooxidativo UV/H202/O3 se ocuparon 0.02 mL de perdxido de hidrogeno.
A cada alicuota se le midio la cantidad de perdxido de hidrogeno residual presente en cada
muestra, utilizando tiras indicadoras Quantofix Peroxide (0.5-5 mg/L) de Merck.

2.3.7 MEDICION DE PARAMETROS
La medicion de los parametros se realizé antes y después del tratamiento. Los parametros

gue se midieron fueron pH, color, dureza, turbidez y DQO.

Para realizar la obtencidon de DQO es necesario remover todo el perdxido de hidrégeno que
contenga la muestra que se tratd. En el caso de la muestra inicial no es necesario hacer un
proceso de remocion.

Con unas tiras indicadoras Peroxide Test (0.5- 25 mg/L.) de Merck se verifica que ninguna
de las dos muestras contenga Perdxido. Esto se hace para que la medicion de DQO no tenga
ninguna interferencia y los resultados sean correctos.

2.3.8 DETERMINACION DE ESPECTROS

Para establecer el tiempo de irradiacion y obtener los espectros de cada uno de los sistemas
se tomaron las alicuotas, estas se vierten en celdas de cuarzo y se introdujeron en el
espectrofotometro sin diluir la muestra.
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Para cada solucion se determind el espectro de su concentracion inicial, esto fue para tener
referencia de la cantidad de degradacién que se obtuvo durante el tratamiento y asi hacer la
comparacion entre los tres sistemas fotooxidativos a los que se sometié estas aguas
residuales

2.3.9 DETERMINACION DE TURBIDEZ

Para la determinacién de turbidez se realiz6 por medio de un fotometro Merck modelo SQ-
118, y utilizando el método 113 y celdas de cuarzo de 50 mm de espesor, el método tiene
un intervalo de medicién de 10- 400 UNF (Unidades Nefelometricas de Formazina)

2.3.10 DETERMINACION DE COLOR

Para la determinacion de color se realiz6 por medio de un fotdémetro Merck modelo SQ-118
con el nimero de método 139 de analisis del programa SPECTROQUANT, el método tiene
un intervalo de medida de 0.5-50.0 m **

2.3.11 DETERMINACION DE pH

Para la determinacion de pH se realizd6 por medio de un medidor de pH portatil
CONDUCTRONIC que mide un rango de 0-14 con un electrodo de vidrio modelo PC-16.
El cual se calibré con soluciones estandar para una mejor precision de los resultados.

2.3.12 DETERMINACION DE DQO (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO)

Para la determinacion de DQO se realiz6 por medio del test en cubeta de Merck. Fue
necesario obtener el contenido de H>O>, ya que se realizaron dos determinaciones. Debido a
que los resultados arrojados en la primera prueba fueron muy incoherentes debido al
contenido de perdxido. Para la remocion de H20> la muestra se sometio a un sistema de
reflujo, el cual consiste en un proceso continuo de evaporacion y condensacion del
disolvente en un refrigerante para mantener el volumen de reaccién constante. Una vez que
la muestra ya no contiene H20. se siguen las instrucciones anexas para completar la
medicién de la DQO. Se utiliza un Termorreactor TR-300 y un Fotémetro SQ-118. Se
selecciona el método 28 para detectar un rango de medicion de 10- 150 mg/L.

2.3.13 DETERMINACION DE H202 RESIDUAL

Se midi6 la cantidad de perdxido de hidrogeno residual de las alicuotas tomadas de las
soluciones y después de 3 segundos se compara visualmente con la escala colorimétrica que
tiene diferentes tonalidades de azul y su equivalencia con las concentraciones detectadas.
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2.3.14 DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA NOM-CCA/032-ECOL/1993
Para la determinacion de parametros que se establecen en la NOM-CCA/032-ECOL/1993.

Se tomaron en cuenta los siguientes:

Magnesio
Niquel
Zinc
Arsénico
Fenol
Cromo
pH

YVVVYVVVY

Para la determinacidn de los parametros anteriores se utilizaron los respectivos test en
cubeta de Merck, respectivamente en el fotdmetro Merck modelo SQ-118 y un equipo para
medir pH CONDUCTRONIC modelo PC-16 portatil
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2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL TRATAMIENTO

Tratamiento fotoquimico bajo un sistema (UV/H,0./O3) en el Fotorreactor Batch

Obtencién de muestra Filtrar 1 L de agua Tomar 850 mL de la
compuesta de agua residual en papel filtro solucion ya filtrada y
residual de la plantade |, del5pum,enla - agregar 0.02 mL de H20:

tratamiento de un kcampana de extraccion
hosnital

Lal 500

Tomar alicuotas cada 5 4 Encender el Agregar la solucién al
minutos, dependiendo la Fotorreactor y demas reactor y encender

concentracion. - equipos para comenzar h equipos (aire y O3)
el Tratamiento
Fotoquimico

residual, color y turbidez == espectro UV-vis

L

-
Medicion de pH H20> } Determinacion de

Sistemas H20> al 50% (mL) Os mg/h
UV/H,0,/03 0.02 40
UV/H,0, 0.05 ---
UV/O3 - 40

Cuadro 9. Dosis en los tratamientos fotoquimicos
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2.5 ENSAYO GENOTOICO

A menudo, la informacion detallada sobre la identidad de los componentes de las aguas
residuales es escasa, 0 se carece de datos sobre sus posibles efectos bioldgicos, como los
efectos genotoxicos. La determinacion de la genotoxicidad evalGa la magnitud de riesgo
genético para el hombre por la presencia de contaminantes ambientales en un determinado
nivel de exposicion. (Farré y Barceld, 2003)

La evolucion de los efectos biologicos utilizando un método efectivo, rapido, sencillo,
sensible y barato que pueda proporcionar la informacion especifica sobre toxicidad y
ecotoxicidad (Ukaehbu y Odeigan, 2009) y permitan la incorporacion de parametros de
toxicidad en el marco regulatorio. Muchos investigadores han estudiado el desarrollo de
bioensayos y sensibles para supervisar y evaluar las descargas de materiales toxicos.

Tradicionalmente, han utilizado crustaceos, peces y algas para la medicion de la toxicidad
acudtica. Estos organismos presentan alguna respuesta a niveles peligrosos de cualquier
sustancia quimica o mezcla de toxicos presentes. Los bioensayos in vitro han ganado gran
aceptacion en las estrategias de biomonitores, fundamentalmente porque suministran
resultados confiables, baratos, simples y rapidos. Estos bioensayos pueden auxiliar en la
avaluacion de los efectos a la salud (toxicidad humana y animal) y de los efectos ecoldgicos
de sustancias quimicas toxicas que son introducidas por varias vias en el ambiente su
aplicacion de la toxicidad. En las ultimas décadas, se han desarrollado bioensayos rapidos
con el empleo de plantas como organismos de prueba, las que funcionan como excelentes
herramientas de trabajo para el monitoreo ambiental.

Se pueden utilizar plantas superiores como un material importante para pruebas genéticas y
con el propoésito de monitorear diversos contaminantes presentes en el ambiente. Entre estas
plantas, se encuentra el ajo (Saxena et al.,, 2005) y para evaluar las aberraciones
cromosomicas Yy las perturbaciones en el ciclo mitético, se han usado para evaluar un gran
namero de agentes genotdxicos, los resultados obtenidos contribuyendo a su aplicacion en
la vigilancia del medio ambiente. El ajo se utiliza como un organismo de prueba, debido a
que es barato, facilmente disponible, de facil manejo y tiene ventajas sobre otras pruebas a
corto plazo. Entre criterios de valoracién del ajo se encuentra las aberraciones
cromosomicas en la raiz y ha sido el mas utilizado para detectar genotoxicidad generada
por los contaminantes. Los indices de anomalias cromosdmicas se utilizan para evaluar la
genotoxicidad y los indices de micronucleos en las células del meristemo radical, se
emplean para verificar la mutagenicidad de diferentes productos quimicos. El ensayo de
aberracion cromosémica en la raiz del ajo ampliamente utilizada para determinar los
efectos genotdxios de diferentes compuestos. (Camargo et al., 2011)

Ventajas del ensayo de aberracion cromosomatica radical con ajo
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La principal conclusién de todas las investigaciones realizadas por las investigaciones
realizadas por muchos autores es que los ensayos de la planta son los sistemas de prueba
eficientes y fiables para la deteccion rapida de productos quimicos de mutagenicidad y
clastogenicidad. Entre estas pruebas con ajo se encuentra el ensayo de aberracion en
cromosomica radical que ha demostrado ser eficaz sensible menos y meioticas. (Smaka-
Kincl et al., 1996; Celik y Aslanturk, 2006) Este ensayo se ha utilizado para controlar la
naturaleza de diversas plantas y productos vegetales.

2.5.1 PREPARACION DE REACTIVOS
Fijado: Se prepard una solucion con: 1 mL de &cido acético por 3 de etanol al 70% y
(1:3(V/V)), se depositd el fijador en frasco ambar

Hidrolizante: la hidrolisis disuelve las pectinas de la linea media de la célula permitiendo
que el citoplasma se vea mas claro. Se preparé HCI 1N: En un matraz aforado 100 mL se
agrego con micropipeta 3.26 mL de HCI; se aforé el resto del balén con agua destilada.

Colorante: Se disolvio 2.2 g de orceina sintética disuelta en 100 mL de acido acético; se
dejo hervir lentamente la solucion y se agité constantemente por unos minutos, luego se
dejo enfriar y se filtrd.

2.5.2 ADQUISICION DE LA MUESTRA BIOINDICADORA.
Se seleccionaron 250 bulbos de ajo homogéneos de apariencia sana y tamafio estandar en
las primeras horas de la mafiana. La adquisicion de los ajos se realizé en un mercado local.

Se elimin6 de los ajos las hojas secas y las raices antiguas con ayuda de una cuchilla,
evitando dafiar el meristemo radical.

Se procedio a pesar los ajos, seleccionando que la mayor parte de los ajos presentaran pesos
similares (0.600 Q).

Se dejaron los ajos durante 20 minutos en hidratacion con agua comercial y al término del
tiempo se dejaron secar sobre papel absorbente durante 10 min.

Este ensayo consta de 5 dias iniciando desde el momento de enraizamiento.
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Figura 9. Adquisicion de la muestra

Figura 10. Peso de ajos

2.5.3 INDUCCION A ENRAIZAMIENTO “DiA 0”

Se seleccionaron 202 bulbos de ajo con las caracteristicas necesarias y se tomaron 202
tubos de vidrio de 10 mL c/u, se suministré agua comercial a cada uno de los tubos,
posteriormente se ubicaron cada uno de los ajos sobre los tubos. Los ajos se mantuvieron en
una misma posicién debidos a que se elaboraron unos soportes especiales para cada uno de
los tubos. Este montaje fue ubicado en lugares sin luz, ya que en la etapa de enraizamiento
no se realiza fotosintesis
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Bulbos de

Ajos

Figura 11. Soporte y tubos para montaje

Fue importante que durante el dia de enraizamiento se suministrara cada 3 horas agua a los
tubos para que los niveles de agua fueran los mismos que al inicio para todos los ajos,
debido a que se pierde agua por evaporacion de medio y absorcion del ajo. Para suministrar
el agua fue empleada una micropipeta procurando no mover los ajos. De este modo se
dejaron durante 24 horas.

2.5.4 MONTAJE DEL EXPERIMENTO “DJA 1”
Después de transcurrir 24 horas se procedio a retirar el agua comercial de los tubos y fue

necesaria cambiarla por:

Control positivo 1 diluido en agua destilada (CP1);
Control positivo 2 diluido en agua destilada (CP2);
Control negativo (agua comercial) (CN);
Disoluciones de la alicuota (DA) ;

Disoluciones del tratamiento fotoquimico (DTF).

abrwbdrE

De acuerdo a las siguientes tablas fue que se distribuyeron los ajos en cada una de las
soluciones.

Cuadro 10. Tabla de control de agua residual, control positivo y negativo

Alicuota Alicuota diluida en dH20

Controles positivo =~ Control 100% 50% 25%  125% 6.25% 3.12% 1.56%
diluidos en dH20  negativo

Agua
comercial

1 12 1 17 1 12 1 ¢ 1 12 1 1# 1 1# 1 1@ 1 1@ 1 1®
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22 2 22 2 22 2 2 22 22 2 28 28 28 2
¥ 3 3F 3 ¥ 3 3F 32 ¥ 3 3 32 3 3
48 4 42 4 42 4 48 42 42 4 42 42 42 4
58 5 5 5 ¢ 5 b5 5 ¢ 5 5 58 5t 5
6@ 6 6% 6 62 6 6° 62 6@ 6 62 62 6 6
Cuadro 11. Tabla de control de raices de agua tratada

Tratada Tratada diluida en dH20
100% 50% 25% 12.5% 6.25% 3.12% 1.56%
12 1 12 12 12 1 18 12 1 1°
22 2 28 22 22 2 28 22 2 2
32 3 32 32 32 3 32 32 3 3
42 4 42 42 42 4 42 42 4 42
52 5 5 52 52 5 5 5 5 5
62 6 62 62 62 6 62 62 6 6°

Figura 12. Montaje experimental
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De éste modo se mantuvieron los ajos durante las 70 horas siguientes, cada 3 o 4 horas fue
importante adicionar agua correspondiente a cada uno de los tubos, evitando el movimiento
de los ajos con la ayuda de micropipetas.

Después de que las raices pasaran 70 horas de exposicion con cada uno de los tratamientos.
Se realizaron las siguientes observaciones de acuerdo a las caracteristicas externas que
presentaban las raices sin la necesidad de mover ni sacar los ajos de cada una de las
soluciones.

* Color de punta de raiz

» Color de toda la raiz

» Engrosamiento de la raiz
« Aros en el bulbillo de raiz
* Punta de la raiz torcida

* Punta de laraiz abierta

Trascurrido otras 24 (dia 4) se reviso que las raices se mantuvieran en constante inmersion,
ademas de seguir suministrando solucion cada 3 o 4 horas.

En este dia se realizo el llenado de fijador en tubos con tapa previamente esterilizados y
fueron marcados por los diferentes tratamientos.

En el dia 5 las raices ya se habian expuesto a las soluciones durante 120 horas; en éste dia
se realiz6 la medicidn de la longitud de las raices con un calibrador Vernier. Al término de
la medicion se procedio a cortar las raices, colocando cada ajo sobre una base y con ayuda
de una cuchilla de hoja se cortaron las raices. Posteriormente y en el menor tiempo posible,
todas las raices de ese ajo se depositaron en el recipiente correspondiente a su tratamiento
que contenia una cantidad de fijador (acido acético - etanol) preparado previamente.

Esto se realizé para que las células de las raices se fijaran durante un periodo de 24 horas.

Pasadas las 24 horas, en un vidrio de reloj se lavaron las raices con agua destilada y fueron
pasadas a frascos con etanol al 70% sin perder la clasificacion de sus tratamientos, esto con
el fin de almacenarlas y posteriormente realizar las lecturas.

Figura 13. Lavado de raices
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2.5.5 LECTURA DE RAICES.

Para realizar la lectura de las células de las raices se realizo una hidrolisis la cual consistia
en poner un vidrio de reloj y adicionarles alrededor de 1 mL de hidrolizante HCI éste se
llevo a calentamiento, evitando su ebullicién. Se introdujeron las raices en el hidrolizante y
se dejaron hasta que las raices se tornaron trasparente y la punta color banco, en un periodo
de 3 a 4 min. Posteriormente se ubic6 una raiz sobre un portaobjeto realizando un corte y
dejando Unicamente la punta blanca de la raiz es decir el meristemo radical. Esta es tefiida
con orceina acética por 7 min evitando que se secara, se colocO un cubreobjetos al
portaobjetos que contenia la raiz tefiida y antes de presionar fue necesario cubrir con un
papel absorbente, esto con la finalidad de permitir absorber el exceso de colorante y hacer
mas estable el squash.

Inmediatamente se procedio a llevar a cabo la observacion en el microscopio Optico a una
ampliacion de 10 y 40 X, se realizd el enfoque y captura de la imagen con la camara
fotogréfica adaptada al microscopio, en algunas ocasiones para tener mayor definicion se
procedi6 a capturar al 100 X.

Indicadores a medir:

1. El porcentaje de inhibicion del crecimiento de las raices respecto a la longitud promedio
de las raices del control

2. El nimero de raices por tratamiento para cada bulbo de ajo

indice mitdtico

4. La frecuencia de células aberrantes

w

1. Se calculo6 el coeficiente de inhibicion del crecimiento de las raices, utilizando la siguiente
ecuacion:

1. Coeficiente de inhibicion (CI)
_ (longitud de control — longitud de tratamiento

x 100
longitud control

2. Se calculd la concentracion efectiva media (CEso)

Es la concentracion de toxico que produce 50 % del efecto inhibitorio tomado como
indicador de toxicidad; se calcula por medio del método Probit (paramétrico) conocido
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como método de unidades probabilisticas, el cual ha sido recomendado como modelo de
regresion lineal, que se emplea para evaluar la relacion dosis-respuesta de un contaminante
sobre un organismo, medida en términos de la concentracion efectiva media (CEso) y su
precision e intervalo de confianza. Este método requiere como minimo que exista los
siguientes datos: concentracion de la sustancia o dosis; nimero de individuos, nimero de
organismos muertos o afectados, porcentaje del efecto. (Castillo, 2004)

La genotoxicidad de los tratamientos en bulbos de ajo, incluye la fraccion de células en
division, dafio por ruptura cromosOmica, presencia de aberraciones cromosémicas Yy
micronucleos en las células del meristemo radical; alteraciones cromosémicas como C-
metafase, anafases multipolares, cromosomas rezagados o Vvagabundos, anafases
desorganizadas, pérdida cromosémica y células poliproides, podrian indicar problemas en
la formacion del huso mitético por alteracion o mala formacion. Determinando una mala
segregacion de las cromatidas y alterando la distribucion de la informacion genética en las
celulas hijas. Para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes indicadores:

] o N° célular en mitosis (divididas)
2. Indice mitoético = - x 100
N° total de células contadas

(Restrepo y Reyes 2011; Ataga, 2012)

3. Inhibicion mitotica

Indice mitético de control — Indice mitético del tratamineto 100
= X
Indice mitotico del control

N° de celulas anomalas

4. Frecuencia de células anémalas = x 100
Total de celulas contadas

N° células en fase

5.Indice d F) =
ndice de fases (F) N° de células totales en mitosis
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3.1 RESULTADOS
Para dar una evaluacién de los resultados obtenidos en este trabajo se tomd en cuenta lo
siguiente:

e Hacer una comparaciéon de los espectros de absorcion de UV-Vis de la muestra
inicial y la muestra final sometidas a una irradiacion a diferentes lapsos de tiempo,
donde se aplico un sistema de fotooxidativo UV/H202/O3, en el fotorreactor.

e Comparacién de los parametros iniciales y finales obtenidos en el tratamiento

e Hacer la evaluacion de los parametros que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCAJ/032-ECOL/1993 para conocer la calidad de muestra de agua residual en base
en los métodos Merck que se tenian existentes en el laboratorio en el momento del

estudio.

e Pruebas de Genotoxicidad
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3.1.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE PARAMETROS INICIALES
Y FINALES

Los resultados obtenidos de los pardmetros determinados en el efluente del tratamiento y
después de irradiar fotoquimicamente.se muestran en el cuadro 12 En donde se observa una
disminucion de la turbidez, color y BQO, debido a la degradacion fotoquimica de los
contaminantes organicos que le proporcionan estas caracteristicas;

La turbidez en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas, la turbidez
y la DQO decrecio debido a la remocidn de contaminantes oxidable.

Cuadro 12. Parametros determinados

Parametros CON tratamiento ~ SIN tratamiento
pH 8.32 8.48
Color (m?) 3.51 10.3
Turbidez (UNF) 18 56
DQO (mg/L) 16 101

Dureza (mg/L) 356

3.1.2 RESULTADOS DE LA ESPECTROSCOPIA UV-VIS

La espectroscopia de absorcion UV/vis permite conocer con exactitud las concentraciones
de la mezcla de contaminantes organicos presentes; sin embargo, por medio de la Ley de
Lambert-Beer se sabe que la absorbancia es directamente proporcional a la concentracion
de un componente. En este caso en la grafica 1 se muestran los espectros de las muestras
tratadas fotoquimicamente en un sistema UV/perdxido/ozono. Extraidas cada 5 min,
durante media hora con una curva de comparacion de agua residual sin ser tratada. En la
gréafica dos se realizd el mismo tratamiento, pero bajo un sistema UV/H,0; y en la grafica 3
bajo un sistema UV/H;0;
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Longitud de onda (nm)

Grafica 1. Espectros obtenidos del tratamiento con un sistema (UV/H20,/O3) en el Fotorreactor Batch.

Al llevar a cabo la fotoirradiacion del agua residual obtenida del hospital durante 30 minutos
empleando cada uno de los sistemas es posible reconocer gque existe una variacion para la respuesta
de carga contaminante entre los sistemas UV/H:0. y UV/Os, el &rea bajo la curva, disminuye, de
acuerdo a la ley de Lambert — Beer, la absorbancia es directamente proporcional a la concentracion,
en este caso al area bajo la curva, es decir, si el area disminuye, la concentracién también.

Sistema UV/perdxido de hidrégeno

35+
—— Agua Residual
3,0 5
| 10°

2,54 — 15

@ ‘ 20'

Q ‘ — 25

S 204 .

g | 30
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Grafica 2. Espectros con un sistema (UV/H20,)
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Sistema UV y OZONO
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Grafica 3. Espectros obtenidos del tratamiento con un sistema (UV/Os)
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Grafica 4. Comparacién de los espectros en los diferentes sistemas fotoquimicos

En la gréafica 4. Se observa que el sistema UV/O3 tiene mayor eficiencia en la degradacion
de contaminantes organicos que absorben en esta region. Esto se puede deducir debido al
menor area bajo la curva.
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3.1.3 EVALUACION DE PARAMETROS QUE MARCA LA NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-CCA/032-ECOL/1993 PARA CONOCER LA CALIDAD DE
MUESTRA DE AGUA RESIDUAL.

En el cuadro 13 se exhibe la comparacién de los resultados obtenidos de algunos
pardmetros establecidos por la NOM-CCA/032-ECOL/1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las aguas en las aguas residuales de origen
urbano o municipal para uso agricola. Se observa que estos parametros cumplen con la
normatividad vigente excepto, el niquel, el cual esta por arriba de la normatividad.

Cuadro 13. Resultados de parametros NOM-CCA/032-ECOL/1993

PARAMETROS Limites max. Permisibles | Parametros agua residual
NOM-CCA/032-
ECOL/1993
pH 6.5a8.5 8.48
Conductividad eléctrica 2000 686
(mohm cm™)
Sélidos suspendidos 120 343
totales (mg L)
Magnesio (mg L) 0.2 <a50
Zinc (mg L) 2.0 0.21
Cromo total (mg L*?) 0.1 *0.04
Niquel (mg L) 2.00 4.18
Cadmio (mg L) 0.01 <0.025
Fierro (mg L?) 5 <0.01
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3.1.4 CARACTERISTICAS PERCEPTIBLES DE LOS BIOENSAYOS

En la Figura 14 se muestran las caracteristicas fisicas de los bulbos de ajo después de
permanecer cinco dias en contacto con las diferentes soluciones.

Figura 14. Comparacién del crecimiento de raices de Allium sativum en los tratamientos con Cu, Ni y
Tratamiento Fotoquimico

Como se observa en el crecimiento de Allium sativum en agua diluida con Cobre y Niquel
con respecto al color de las raices se percibe que las puntas de las raices es oscuro, muy
cortas y dilatadas, posiblemente por la vacuolizacién, estas observaciones permiten
establecer que hay un efecto inhibitorio sobre el crecimiento de la raiz por exposicion a los
compuestos contenidos en el agua. Mientras que en agua tratada fotoquimicamente el color
de las raices es blanca y delgada. Una de las desventajas del tratamiento fotoquimico
comparado con el Agua Residual es que siempre queda una cantidad de perdéxido de
hidrogeno residual.
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Figura 15. Comparacion del crecimiento de raices de Allium sativum en los tratamientos con

Control Negativo y Agua Residual

En la figura 15, para el tratamiento usado como control negativo con referencia, no se
encontraron efectos que indiquen toxicidad, sin embargo un porcentaje de 1.11% se ve
reflejado por la aparicion de células bintcleadas esto puede deberse a la procedencia de la
muestra o que el agua de garrafon usada es tratada previamente con cloro, el cual puede
causar aberraciones cromosomicas. Como se puede observar la cantidad de raices
disminuyeron en el crecimiento con agua residual lo que significa una inhibicion en
comparacion con las de agua tratada fotoquimicamente.
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3.1.5 DETERMINACION DE ABERRACIONES CROMOSOMICAS

Como indicador se empled la planta de ajo debido a sus caracteristicas de resistencia a
tensiones ambientales bidticos y abidticos, tales como virus, bacterias y el estrés oxidativo.
Sumando a su facil observacion de cromosomas, su rapida respuesta ante los toxicos y por
ser un indicador econémico.

A continuacion, se presentan los cuadros de aberraciones Cromosomicas y sus diferentes
diluciones.

a) ABERRACIONES CROMOSOMICAS DE AGUA RESIDUAL

Cuadro 14. Aberraciones cromosomicas (division anormal). Agua Residual

T No. |AC| PN | PA| MF |AA|TF | IPF |NoCA| TCC FCA/F FCE/GT (%)

1 /01510 3 |0|1] 1 20 | 320 6.3
2 ([0} 28]10] 0 5|0} O 33 297 11.1
3 |0}82]0] 0 0|0} O 82 358 22.9

1.56% 4 1144161 (1|0 O 53 292 18.2 15.7%
5 |4/43]3] 0 (30| O 53 276 19.2
6 11461} 0 (0|0 O 58 337 17.2
7 |6]45]0] 0 [O0O]O| O o1 355 14.4
1 /0|65/0| 4 |0]0] O 69 287 24.04
2 (2014710 4 |O0O]O0O| O 71 366 19.39
3 |65 |0 2 (00| O 64 289 22.14

3.12%

4 21421 2 |0]0| O 47 322 14.59 20.06%
5 |55 2] 6 [2[0]| 9 74 298 24.83
6 6520 2 00| 4 64 | 305 20.98
7 (0170 1 (0|0 3 21 325 6.46
1 0|50 3 |1|0] O 61 258 23.64

6,25% 2 34610 1 0|0 3 53 236 22.45 23.44%
3 |0}62]0] 1 (1|0} O 64 255 25.09

47




0|50 0 |0|0] O 53 257 20.62
0O(74170] 0 0|0} O 74 | 308 24.02
1145|1011 |10} 1 49 245 20
0o(8 0|1 (0|0} O 88 311 28.29
216910 3 |00 7 81 274 29.56
710 4] 4 | 30|16 34 314 10.82
121103 0| 4 |1 |0 | O 120 | 296 40.54
12.5% 3|77 7 (4]0 0 92 303 30.36 30.90%
12|76 |6 | 2 | 5|0 2 113 | 326 24.66
17192 14| 3 |00 | 3 119 | 365 32.60
11130/ 0| 1 | 4|0 | 13 | 149 | 313 47.60
O|(7124(0| 1 |1]0] O 73 246 29.67
3|8 (0| 2 |00 3 95 284 33.45
oj7207(0| 2 (10| O 73 276 26.44
25% 111040 0 |1 0] 1 107 | 303 35.31 31.44%
0186 |0 1 0] 0 87 302 28.80
3180 0|00 3 95 302 31.45
1195 1 10|01 98 280 35.00
2 | 69 3 1010 7 81 313 25.87
71014 4 |3|0] 16 34 286 11.88
12103 0| 4 |1 |0 | O 120 | 278 43.47
50% 3|71 (7| 7 |4]0] 0 92 289 31.83 33.69%
12|76 16| 2 |5|0] 2 103 | 275 37.45
17192 14| 3 |00 | 3 119 | 299 39.79
11130/ 0| 1 | 4|0 | 13 | 149 | 327 45.56
311230 7 | 2|0 3 138 | 328 42.07
100% 5113410 1 |00 5 145 | 363 39.94 44.74
0|154| 0| 4 |00 O 149 | 269 55.39
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4 14113710 0 |1 ]0| 4 146 | 276 52.89
5 (112210 2 2|0 | 1 127 | 289 43.94
6 [0 |145] 0| 0O OO | O 145 | 358 40.50
7 (01310 1 (0|0} O 132 | 343 38.48

En el Cuadro 14 se observa que a medida que aumenta la concentracion de agua residual,
aumenta el porcentaje de aberraciones celulares, prevaleciendo la formacion de polinicleos
en todos los bioensayos, que pueden conducir a una apoptosis. Es decir a menor
concentracion de agua residual, menor porcentaje de aberraciones celulares fueron
observadas en las imagenes captadas.

b) ABERRACIONES CROMOSOMICAS DE AGUA RESIDUAL TRATADO
POR UN SISTEMAS (UV/H202/O3) en el Fotorreactor Batch

Cuadro 15. Aberraciones cromosomicas (divisién anormal). Agua Residual
T No. | AC | PN | PA| MF | AA |TF| IPF | No | TCC | FCA/F FCE/GT (%)
CA

1.56% | 1 0 |3 ] 0 8 0O |0] O 43 | 239 17.99 14.09%
2 0 (410 3 0 |0] O 41 | 219 18.72
3 1 1210 1 1 (0| O 24 | 178 13.48
4 1 (12| 0 2 3 /0] 0 18 | 194 9.27
5 0 |14] 0 4 0 |0] O 18 | 213 8.45
6 0 |36 |0 0 0 |0] O 36 | 220 16.36
7 0 | 28] 0 1 1 1]0] 0 30 | 208 14.42

312% | 1 0 |3 ] 0 6 0 |0] O 41 | 224 18.30
2 0 (410 2 0 |0] O 43 | 208 20.67
3 1 121|0 1 1 /0| O 24 | 198 12.12
4 1 (420 3 3 /0] 0 49 | 194 25.25 16.82%
5 0 |24] 0 2 0 |0] O 26 | 231 11.25
6 0 |36 |0 0 0 |0] O 36 | 230 15.65
7 1 128|0 2 1 1]0] 0 32 | 220 14.54

6.25% | 1 4 3]0 8 0O |0] O 57 | 240 23.75
2 2 (4110 3 0 |0] O 56 | 221 23.33
3 2 (2110 1 1 /0| O 25 | 209 11.96 17.44%
4 1 (12| 0 2 3 /0] 0 17 | 194 8.76
5 0 |14] 0 4 0 |0] O 28 | 213 13.14
6 3 136 |0 0 0 |0] O 49 | 223 21.97
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7 | 4 [(3]0| 8|0 /|0] O 40 | 208 19.23
12.5% 1 0 |21] O 3 0 0 0 24 243 9.87
2 0 |43 ]| O 4 2 0 0 49 276 17.56
3 /05| 0| 3|2 ]|0]oO0 61 | 217 28.11
4 1 (4710 1 0 0 0 49 191 25.65
5 of[se[0o] 0] 1]0] 0] 57 [222] 2567 19.85%
6 3 13| 0 1 0 0 0 43 219 19.63
7 0 | 25| 0 0 0 0 0 25 200 12.5
25% 1 8 | 54| 0 3 3 0 0 68 241 28.21
2 2 |47 | 0 3 0 0 0 52 243 21.39
3 3 [5]0]1 1 /0|0 61 | 274 22.26
4 |6 |25]0| 0] 2]0]oO 33 | 197 16.75 20.54
5 | 2 [43] 0| 1 1 (0] O 47 | 240 19.58
6 0 | 32| 0 0 0 0 0 32 188 17.02
7 1 [3]0]| 0 1 /0|0 40 | 215 18.60
50% | 1 | 0 [26| 0| 5[0 0] O 31 | 160 19.37
2 | 0[|32]0] 3|3 ]0]o0 38 | 230 16.52
3 0 | 24| 0 2 1 0 0 27 210 12.85
4 0 |[43] 0| O 1 (0] O 44 | 189 23.28 20.49%
5 0250 1]o0]0o] O 26 | 162 16.04
6 0 | 56| 0 3 0 0 0 59 170 34.70
7 0 39| 0 1 0 0 0 40 193 20.72
000 | 1 | 0o |23 0| 5] 0 0] O 27 | 184 14.67
2 0 |36 ] 0 3 3 0 0 42 207 20.28
3 0 | 3] 0 2 1 0 0 38 191 19.89
4 | o|45] 0] 0 1 /0] o0 46 | 209 22 23.31%
5 | 0o|62]0] 1] 00| O 63 | 210 30
6 0 |45] O 3 0 0 0 48 213 22.53
7 0 | 68| 0 1 0 0 0 69 204 33.82

Si se observa el cuadro 15, hay menor porcentaje de células aberrantes en comparacion con
las mismas concentraciones utilizadas con agua residual sin tratar (cuadro 14), El agua
residual tratada fotoquimicamente disminuye la genotoxicidad generada en Allium sativum
como bioindicador. Y se observa que tanto en el agua residual sin tratar y tratada
fotoquimicamente, hay un comportamiento similar, en las dos, a medida que aumenta la
concentracion, aumenta el numero de células andmalas, en los diferentes bioensayos con
estds muestras de agua también prevalecen la presencia de polinicleos como
manifestaciones aberrantes prevalecientes. En el tratamiento fotoquimico la genotoxicidad
presentada en el bioindicador demuestra una disminucion desde 44.74 % en la muestra
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compuesta de agua residual obtenida de un hospital sin tratamiento hasta un 23.31 %
(aproximadamente disminuye en un 50%) en la muestra de agua residual tratada
fotoquimicamente. Hay que enfatizar que se traté con muestras reales de agua residual y
que contiene una gran cantidad de contaminantes organicos, metales pesados,
microorganismos, sales como carbonatos, sulfatos, nitratos, fosfatos, etc. y que cualesquiera
de ellos pueden generar aberraciones celulares, como se demuestra en los demas
bioensayos, incluso en el agua potable que se utilizé como indicador negativo.

c) ABERRACIONES CROMOSOMICAS DE AGUA POTABLE COMO
INDICADOR NEGATIVO

Cuadro 16. Aberraciones cromosomicas (division anormal).

T No. |[AC| PN |PA| MF |[AA| TF | IPF |NoCA| TCC FCA/F FCE/GT (%)

1 (0|40 0 0|00 & [31] 120

2 2 |[ofofo[o[o[o[ 0| o |268 0

g 3 (1100 1 |0]0] 0] 12 | 289 419

W T2 o[3(ojo0oolo| 0 3 [228] 131 1.11%

él 5 (20 0] 0 0[]0 0| 2 |23| 073

% 6 0| 1|0 0 00| 0| 1 |28 o035

© 7 Tololol o000 o |27 0

En el cuadro 16. Se tabulan las células aberrantes obtenidas en el bioensayo negativo, era
de esperarse un comportamiento en el cudl no se generard aberraciones celulares, sin
embargo, si se observan estos eventos hasta en un 1.11 %, posiblemente por el origen
desconocido de los bulbos de ajo utilizados (ajos no cultivados con agricultura organica),
cultivados con agricultura convencional, en donde se utilizan plaguicidas, irrigacion con
aguas residuales no adecuadas, con metales, con sales, cultivados en suelos ya
contaminados. Aunque en algunas referencias bibliograficas, a las células binucleadas las
clasifican como eventos normales Donghua y colaboradores (2009) reportan que el ajo
puede presentar células bindcleadas o debido a que el agua de garrafon usada es tratada
previamente con cloro, el cual puede causar aberraciones cromosomicas (Itoh et. al 2006).
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d) ABERRACIONES CROMOSOMICAS DE CONTROL POSITIVOS
Cuadro 17. Aberraciones cromosdmicas (division anormal).
T No. |AC|PN| PA | MF |AA|TF | IPF |NoCA| TCC FCA/F FCE/GT (%)
S 1 |- - | 348 - -] - - 348 | 448 77.23
3 [z |- [-[%9] - [-|-]| - |38 483 8053
S 3= [ -[@s| 1 |-|-|- |48 |59 9364
% 4 |- | - |36 - | - | -] - | 346 | 421 | 8218 81.00%
- 5 [~ | - 426 - | -] -] - | 426 | 534 | 79.77
g 6 |- - | 435 | - - | - - 235 | 497 65.39
§ 7 |- - la1a] - -1 -1 - | 414 | 469 88.27

Téxico de referencia:

Se us6 como toxico de referencia sulfato de cobre con una concentracion 0.0006 gr/250 mL
de Agua, en exceso puede reducir el indice mitotico, inhibir la division celular e inducir
aberraciones cromosomicas (Liu et al, 1994; Jiang et al., 2001).

El tratamiento denominado control positivo (sulfato clprico), presentd una frecuencia de

células anormales de 81 %, donde predomind la presencia de profase anormal.

Cuadro 18. Aberraciones cromosémicas (division anormal).

T | No. |[AC| PN | PA |MF|AA|TF| IPF |[NoCA| TCC | FCA/F | FCE/GT (%)

1 |- | - [370] 2 [ 4] -] - | 376 | 459 | 8191

o 2 |6 | - [491] 2 | - | - | - | 499 | 513 | 97.27

= 3 |- - 1364 - | -] -] - | 364 | 491 74.13

8 —

&85 [ 4 |- [ - [346] - | -|-] - |36 | 474 | 72.99 83.96%

1O

@2 5 (4 [ - [451] - |- | -] - | 455 | 521 | 8733

|_

& 6 |- | - |373| - | - | -] - | 473 | 575 | 82.20

O
7 - | - [489] - [ - [ -] - | 489 | 532 | o191
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Se us6 como toxico de referencia cloruro de niquel, debido a que en el agua residual
utilizada en esta investigacion, contenia este metal en exceso, es decir, por arriba de los
pardmetros establecidos por la norma. Como era de esperarse se observo una frecuencia alta
de células andmalas (84%), en donde prevalece la presencia de profase anormal.

Abreviaturas
T= Tratamiento
No. Ndmero de muestra
AC= Alargamiento celular
PN= Polinucleos
PA= Profase anémala
MF= Metafase anomala
AA= Anafase andmala
TF= Telofase anémala
IPF= Incremento en profase
No. CA= Numero de células anormales
TCE= Total de células contadas
FCA/F= Frecuencia de células anémalas por foto

FCE/GT= Frecuencia de células anémalas en porcentaje por grupo de tratamiento.

El tratamiento denominado control positivo (NIQUEL), presentd una frecuencia de células
anormales de 83.96% , donde predomind la presencia de profase anormal, en la figura 16 se
reconoce donde se sefialan en rojo tres de las observaciones de esta fase, Profase anormal,
Metafase anormal y Anafase Andémala.
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Figura 16. Microfotografia de células con presencia de profase anormal, metafase anormal y Anafase
anormal, bajo tratamiento en Niquel, objetivo de 40X, tincion azul de metileno, a partir de este ejemplo de
microfotografia se establecié el conteo de las células anormales por area.

El Cobre y el Niguel causan inhibicion en la elongacién de la raiz por la interferencia del
metal con la division celular, incluyendo la induccion de aberraciones cromosomicas y
mitosis anormal. Se puede evidenciar que la longitud de estas raices se inhibié al cabo del
primer dia de exposicion. A pesar que las raices reflejan inhibicion, la parte aérea de los
ajos continda creciendo lentamente, lo que indica que las plantas tienen mecanismo de
desintoxicacion y tolerancia ante la presencia de metales como el Cobre y el Niquel.
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Figura 17 Microfotografia de células andmalas en raices de Allium Sativum expuestas en Agua Residual
proveniente de una Unidad Hospitalaria.

PROFASE METAFASE ANAFASE NECROSIS ALARGAMIENTO  POLINUCLEOS
ANOMALA ANOMALA ANOMALA

En la Figura 17 se reportan la presencia de alargamiento celular, esto se ha observado por
efecto de peroxidacion lipidica, este efecto se ha encontrado inducido en ajo y daba por
acumulacién de cadmio, indicando que ocurre un ataque que parte de radicales libre sobre
los componentes de acidos grasos de los lipidos contenidos en la membrana, esto atribuido
a la excesiva generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) exacerbado por las
defensa antioxidantes (Ayla et al., 2006). Aunque la muestra de agua residual no presento
un incremento en este metal. Sin embargo, el metal que rebas6é los limites méaximos
permisibles fue el Niquel, lo cual se puede deberse a este metal u otra sustancia debido a
que se trata de una compleja agua residual. También se puede observar lo que son las
células
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5.CONCLUSIONES

5.1 SISTEMA PEROXIDO/OZONO/ULTRAVIOLETA (UV/H202/053):
Para el Sistema Perdxido/Ozono/Ultravioleta se presentd como mayor velocidad la
degradacion de los contaminantes orgéanicos, disminucion de color y olor; siendo 20
minutos el tiempo dGptimo para la trasformacion de los contaminantes y empleando una
dosis final de 0.02 mL de H20./850 mL de muestra, cabe mencionar que en el agua residual
ya tratada existe presencia de metales debido a que el sistema fotoquimico no realiza la
trasformacion de los metales dado a que el estado excitado formado se desactiva foto-
fisicamente sin conducir a un cambio quimico (desactivacion fotoquimica) como ocurre
con los compuestos orgénicos e inorganicos oxidables. Los metales presentan enlaces
fuertes (enlaces metélicos que requieran una energia muy alta para logar su trasformacion).
Lo unico que se lleva a cabo se incorpora radiacién UV en presencia que muestran que
contienen metales y aumentan la temperatura del sistema de reaccion, trasformando la
radiacion en calor. Algunos metales presentes en el agua son propensos a reaccionar en
procesos de oxidacion, actuando como catalizadores o inhibiendo estos procesos. Es
recomendables remover metales previos a los procesos de oxidacién porque pueden
transformarse en especies mas toxicas.

5.2 SISTEMA ULTRAVIOLETA/PEROXIDO (UV/H20y):

El Sistema Ultravioleta/Peroxido también realiza una descontaminacion de las aguas
residuales, pero en comparacion con el Sistema anterior la disminucion de éste es menor,
estableciendo que el incremento de la dosis de H>O> hace lenta las reacciones de oxidacion
dado que el H202 hace lenta las reacciones de oxidacion dado que H.O> actlia como un
captador de radicales hidroxilo, de igual modo como lo afirman mediante estudios en aguas
simuladas para la disminucion de color, asi, el consumo de ®OH seria(eOH + e¢OH —
H,0,) y (eOH + H,0, —» ®0,H + H,0). Esta es una de las razones por lo que este
sistema es mas lento respecto a los otros dos. ( Hwang & Camp; Col., 2008) Los costos de
este sistema son altos a escala real si se emplean en los lixiviados debido a la concentracion
de componentes organicos en dichas muestras y la baja transmitancia por lo que deberia ser
empleados en otro tipo de muestras, el uso de este sistema en muestras de aguas residuales
previamente filtradas como ocurrié con el agua residual del hospital seria una alternativa
debido a que son aguas especificas dado el grado de contaminacion que presenta el riesgo
que lleva consigo la descarga a cuerpos receptores.

5.3 SISTEMA ULTRAVIOLETA/PEROXIDO (UV/O3):

Este Gltimo Sistema también degrada los contaminantes, pero tampoco iguala la eficiencia
del Sistemas Perdxido/Ozono/ Ultravioleta debido a que las reacciones con radical
hidroxilo son muy rapidas, pero la concentracion de radical hidroxilo bajo condiciones de
ozonizacion normalmente es relativamente baja. Este sistema presenté mayor velocidad de
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5.4

descontaminacién pero a medida que el proceso de fotodegradacion ocurria, el incremento
de temperatura alteraba la dilucion del ozono en el agua (ARMY, 1996), sin embargo este
inconveniente puede ser controlado mediante el bafio recirculador que permite controlar la
temperatura no superando los 45°C; el ozono puede descomponerse en oxigeno a unos
35°C (ARMY, 1996, pag. 82), contribuyendo a que el proceso de generacion de radicales
como el ®OH sea mas lento.

Cabe mencionar que los Sistemas fotoquimicos no realizan las trasformaciones de los
metales debido a que el estado de excitas formado se desactiva foto-fisicamente son
conducir a un cambio quimico (desactivacion fotoquimica) como ocurre con los
compuestos organicos e inorganicos oxidables (Hernandez- 2013). Los metales presan
enlaces fuertes (enlaces metalicos que requieren una energia muy alta para lograr su
trasformacion.), lo Unico que se lleva a cabo cuando se incorpora radical UV en presencia
de muestras que contienen metales es aumentar la temperatura del sistema de reaccion,
trasformando la radiacién en calor. Algunos metales presentes en el agua son propuestos a
reaccionar en procesos de oxidacion, actuando como catalizadores o inhibiendo procesos
cataliticos. Es recomendables remover metales previo a los proceso de oxidacion porque
pueden transformarse en especies mas toxicas, ejemplo de ello es cromo trivalente que se
oxida a una forma mas toxica como es el cromo hexavalente o el arsénico que pasa de
trivalente a pentavalente. (ARMY 1996)

EVALUACION GENOTOXICA

5.4.1 AGUA RESIDUAL

Debido a que el agua residual no ha recibido ningin pre- tratamiento la toxicidad persiste
hasta en un 44.74% de las raices de los ajos (cuadro 14), presentando efectos toxicos en las
células tales como: mayor cantidad de polintcleos. Ademas. El predominio de apariciones
de necrosis, apoptosis y alargamientos celulares son aberraciones cromosomicas por efecto
del agua residual sobre la cofia de la raiz de ajo. Otras de las caracteristicas mas evidentes
es el crecimiento més prolongado de las raices, esta caracteristica se la podemos atribuir a
una mayor cantidad de materia organica persistente en el agua.
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5.4.2 AGUA CON TRATAMIENTO FOTOQUIMICO

En éste tratamiento se produjo una reduccion del porcentaje de células anormales (cuadro
16), sin embargo, persisten aberraciones tales como alargamiento celulares y presencia de
polindcleos lo cual puede conducir a una apoptosis posterior (muerte celular), a pesar de
que las células disminuyen su toxicidad y conducen a un alargamiento de las raices e
incremento del numero de raices, se continua presentando efectos toxicos que pueden
atribuirse a la sobre produccion de especies reactivas de oxigeno o a la presencia de
sustancias que no sufren cambio quimico con la fotooxidacion (metales por ejemplo).

5.4.3 AGUA POTABLE

El agua potable usada como control negativo, no se encontraron efectos que indiquen
toxicidad, sin embargo un porcentaje (cuadro 16) se ve reflejado por la aparicion de células
binucleales esto puede deberse a la procedencia de la muestra, ya que se ha reportado que el
agua de garrafon usada es tratada previamente con cloro, el cual puede causar aberraciones
cromosoOmicas, otras de las posibles causas es la procedencia del ajo, a lo largo del trabajo
se ha mencionado sobre la irrigacion de cultivos con agua residuales, en donde el ajo ya
puede venir con aberraciones cromosomales no detectadas anteriormente.

5.4.4 AGUA CON CUSOsv NIQUEL

Estas aguas fueron usadas como un control positivo, donde se presenté una frecuencia de
células anormales del 80% (cuadro 16 y 17), donde predominé la presencia de profase
anomala, en ambos casos se muestra la desintegracion de las membranas nucleares y
plasmaticas. Los metales presentes causan la inhibicion de la raiz, interfiriendo en la
division celular, incluyendo la induccién de aberraciones cromosdémicas y mitosis anomala.
Se observo que la longitud de estas raices se inhibi6 al cabo del primer dia de exposicion,
alcanz6 una longitud que no sobre pasa 1 cm.

A pesar de que las raices reflejan inhibicion, la parte aérea de los ajos continGan su
crecimiento lentamente de manera anormal, ya que se reportan la presencia de células
alargadas, metafase anormal y formacién de puentes en anafase.
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ANEXO

Para realizar el trabajo de Genotoxicidad se disefiaron los equipos necesarios para mantener
a los ajos en una posicion en la que no tuviera movimiento, no se generara un estrés y
hubiera una mejor maniobra de ellos para verter el agua. Estos materiales se hicieron
mediante una impresora 3D para después ensamblarlos. Cabe mencionar que el tiempo en
que llevo realizar cada una de las piezas era de 9 a 15. Haciendo un promedios de 600
piezas en total.

DIAGRAMA DE MONTAJE DE LOS EQUIPOS

Disefio del
material por
medio de
Autocad

Ensamble de
piezas

Impresion de las | . Ajuste de las
piezas : | piezas
I I
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