UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

REMOCION DE COLIFORMES TOTALES APLICANDO LA
TECNICA DE FOTOSENSIBILIZACION EN MUESTRAS
DE AGUA DE LA PLANTA DE BOMBEO CULATI.

PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTA:

LISBET SANCHEZ GUTIERREZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. CARLOS MANUEL GARCIA LARA

ASESORES

DR. HUGO ALEJANDRO NAJERA AGUILAR
DR. RUBEN ALEJANDRO VAZQUEZ SANCHEZ

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Junio de 2021




Dedicatoria

A miyo del pasado por todas esas veces que me he reinventado y alcanzado cada
proposito como este, tan feliz y orgullosa de mi porque este proyecto de
investigacion abre paso a mi camino como futura investigadora, cada capitulo
escrito representan muchos retos correlacionados a nuevos aprendizajes, un
cumulo de emociones y noches de desvelos. No obstante, también le dedico a mis
padres por guiarme e instruirme de una manera consciente.



Agradecimientos

Agradezco infinitamente a mi Dios y al maravilloso universo por cada aventura vivida
y por la salud que me brinda para permitirme disfrutar el aqui y ahora. Por la
sabiduria que me ha dado, por todo lo bueno y no tan bueno.

Por supuesto, a mis padres Francisco y Yolanda, que con su amor incondicional y
sabiduria confiaron y me guiaron en cada uno de mis suefios, quienes me
ensefiaron a volar muy alto, los primeros que creyeron en mi cuando yo ni creia
todo el potencial intelectual, emocional y fisico que tengo. Valoro tanto el esfuerzo,
todo su trabajo y tiempo en ensefiarme, porque siempre me han recalcado lo
orgullosos que estan de mi y sobre todo por su inmenso amor.

De igual forma, recalco el apoyo de mis hermanos, Dulce, Francisco y Rodney, que
como hermanos mayores supieron acobijar y proteger a su hermanita, encontrando
en ellos un refugio y seguridad, asimismo por inspirarme a salir de mi zona de
confort, encontrar en ellos la madurez, la paciencia, la alegria de la vida, el amor al
trabajo de campo y el respeto a la naturaleza.

A mis sobrinos, Emily, Abner y Linet, quienes siempre me llenaron de amor y me
exigian a darles una respuesta fundamentada ante las preguntas y curiosidades de
nuestro universo, con la finalidad de que se entusiasmen con la ciencia.

Desde luego, a mi director de tesis, el Dr. Carlos Manuel Garcia Lara quien también
depositoé su confianza en mi para desarrollar la presente investigacion, por todo su
tiempo, su paciencia, su conocimiento, por guiarme durante todo el proceso; le
agradezco y reconozco también por su increible labor como docente, director y
persona, ademas por inspirarme a seguir en el camino de la investigacion.

También al Dr. Hugo Alejandro Najera Aguilar y la Dr. Rubén Alejandro Vazquez
Sanchez, quienes son unos excelentes docentes y personas, que con cada
comentario construyeron mi ser.

Enormemente agradecida con las responsables del laboratorio de Ingenieria
Ambiental, a Ing. Fabiola Velasco Ruiz, quien también me acompafé durante este
proceso, por todas las recomendaciones y consejos aplicados en mi proyecto. A la
Ing. Flor de Magali Gonzalez Hilerio por su orientacién, conocimientos y habilidades
compartidas.

Al personal de la Planta de bombeo Culati en Chiapa de Corzo, quienes me
facilitaron el acceso para tomar las muestras de agua las veces necesarias.

A la amistad, la hermandad y equipo de trabajo que construi con Emili, Lis, Karen,
Xio, Kike y David, porque avanzamos juntos y me permitieron un espacio en su



corazon y en su casa, por lo momentos que nos hicieron hacer mejores personas,
a Teresita, porque nos apoyamos y exigiamos mutuamente a lo largo del desarrollo
de nuestra investigacion, no obstante, estoy infinitamente agradecida con mis
compafieros de grupo con los cuales también logramos formar una familia,
compartiendo experiencias, conocimientos, viajes, suefios y mucho mas.

A la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, al personal del Programa
Educativo de Ingenieria Ambiental, por facilitar mi proceso de movilidad
internacional estudiantil, por las actividades de campo, por los concursos
académicos de los cuales muchos de ellos fui ganadora y por ceder un espacio para
desarrollar mi tesis.

Y por ultimo pero no menos importante agradezco a cada persona que ayudo a
crecer en mi persona, en lo académico y en lo profesional, quienes me ensefiaron
lo que quiero ser y lo que no quiero ser, finalizo estos parrafos citando a Carl Sagan
“en la vastedad del espacio y en la inmensidad del tiempo mi alegria es coincidir un
planeta y una época contigo”.



Resumen

Las caracteristicas microbianas del agua, estan regidas por la poblacién de
microorganismos que alberga y que afectan de un modo importante a su calidad,
algunos de estos organismos pueden dafar la salud humana dando lugar a las
denominadas enfermedades hidricas (Marin, 2018). El estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de remocién de Coliformes totales en muestras de agua
haciendo uso de la fotosensibilizacién con afiil y azul de metileno como agentes
sensibilizadores.

Se construyé un tren de tratamiento para la desinfeccién de agua proveniente de la
planta de bombeo de Culati, posteriormente se registré lectura de los espectros de
absorbancia de los fotosensibilizadores, de igual forma se midié el color del afiil, el
azul de metileno y una muestra del agua del Rio Grijalva. Se realizaron dos
tratamientos, en el primero se utilizd6 una concentracion de 248.46 mg/ml con
volumen de 12 litros, se irradio durante 75 minutos, la radiacion solar promedio fue

533.75 W/m? y se tuvo un caudal de 2.66x107° m3/s; en el segundo tratamiento se
trabajé con 0.2 mg/ml de afiil aplicado para 8 litros de agua colectada, se irradio
durante 65 minutos con la radiaciéon solar promedio de 741.18 W/m? y

2.17x107° mg/s como flujo volumeétrico.

La reduccion de Coliformes totales utilizando como fotosensibilizador el azul de
metileno fue de 93.05%, mientras que con el afil se obtuvo una eficiencia de
remocion del 85.41%. A pesar que el afil no tiene antecedentes de agente
sensibilizador resultd ser eficiente para ser utilizado como junto con la técnica de
fotosensibilizacion.



indice general

INAICE GENEIAL ...ttt vi
13 To [TeT=Xo [N £=1 o] E= YT X
INAICE U@ FIGUIAS ..cveeeeeeeee ettt eteeaeeaeenn, Xi
INAICE U@ GIAFICAS ....oveeeeeeeeeeeeeeeeee et Xiv
Listado de @abreVIAtUIAs ......cceuuueeiiiee e eeee s e e e e e e e et e e e e e e aeeennnnes XV
(€10 oT= Tg o e L3R =] o 011 Lo 1= XVi
Normatividad apliCable ....... ... XViii
Norma Oficial Mexicana (NOM) .........coouuuiiiiiiiie e e e e e e e e enannes XViii
Norma mexiCana (NIMX) .......uuuuiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeennnnes XViii
CAPITULO Lttt 1
INTRODUCCION GENERAL .....ccviiviiieiiecteiee e ete et ete e ste et ete et ete e sae e aae e 1
1.1, INFOAUCCION ..o 1
1.2. Planteamiento del problema..............coiiiiiiiiiiiiiiici e 3
1.3, JUSHFICACION ..o 5
CAPITULO Il ettt 1
IMIBICO TEOTTCO ..t 1
2.1. Calidad del @QUa ..........coiiiieiiiiiic e 1
2.2. Principales microorganismos en €l agua..........ccccceeevvvieiiiiiiiiieeeeeeeeiiinnn 1
2.2.1. Enfermedades transmitidas por €l agua..............ccceevvrrvviiiiieeeeeeeiiiinnn, 3
2.3. TratamientoS del aQUA..........ccuuiiiiiiiiii i 5

Vi



2.3.1.  Filtracion CONVENCIONAL.....c.coun e, 5

2.3.1.1.  FiltroS d€ @rEN@......cciieeeiiiieiiiiiies et 5
2.3.1.2. Filtros de carbOn activado............ccccevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 6
2.3.2. Laguna de estabilizacion.............cccuuuiiiiiiiiiiii e 6
2.3.2.1.  LaguNas AIr€ATAS ..........ceevviiiiiiiiiiiiiiiii ettt 6
2.3.3.  Humedales artifiCialesS..........couuuriiiiieeiieiiecee e 7
2.3.4. Procesos Avanzados de OXidacion (POAS) ..........eeeveeeriiiiiiiiiieieiaaeeeeanns 8
2.4. Sistemas de desinfeCCION.............covvvviiiiiiiiiiieeeeeeee e 8
2.4.1. ClOraCiOn.......ccoooiiiiiiieee e 9
2.4.2. OZONO ..ttt a et e e eaaaas 9
P T WU AU L =\, [0 = - 9
2.4.4. Proces0S POr MEMDIANA .........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee et eee e eeeeeeees 10
2.4.4.1.  MIiCIOfilraCION......uuii i e 10
2.4.4.2.  URrafiltraCion.........ccooieieiiiieecie e e e e 10
Y2 G TR NP g o 111 = T T o P 10
A S @ 1 Vo T 4 V=Y £ U 10
2.5. Normatividad aplicable..............ouiiiiiiiiiiic e 11
2.6. Teécnica de analiSiS.........ccccccviiiiiiiiiiiiiiie e 11
P2 Tt T ] o T £ {0 1o o] o] - NP 11
2.6.2. Espectroscopia UV-Visible.........cccoooiiiiiiiiiii e 14
2.6.3. Propiedades de laluz........ccccuuuiiiiiiiiiiiiee e 16
2.6.3.1.  DISPEISION....cciiiiitiii ettt 16
2.6.3.2.  COlOr i 17
2.6.3.3. Transmitancia y absorbancia...........cccccceeeeiiiieeiiiiiiiiiiin e 18
2.6.4. Leyde Beer-Lambert ..........oouuuiiiiiiiiiieieie e 19
2.6.5. Instrumentacion eSpectrOMEtriCa ............uvuuiiiiieeeeiieeiiice e 20
2.7, COlOTrANES.....cciiiiiiiiiiie e 21
2.7.1. Colorantes NAtUrales..........ccouvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
2.7.0. 0. AR aaaaa e e 21
2.7.2. Colorantes artifiCiales............ccccvviiiiiiiiiiieeeee e 22
2.7.2.1. Azul de MEtilENO .......coovviiiiiiii e 22
2.8. Terapia fotodiNAMICA.........cccovviiiiiii i 24

vii



2.8.1. Fotogeneracion de oxigeno singulete ..........covvvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeee 25

2.8.1.1. Formas de oxidacion del oxigeno singulete...........ccccooiiiiiiieeiennennnns 26
2.8.1.2. Ruta fotoquimica del azul de metileno...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiieieeee 26
P2 B N g1 (=T o =T =] o1 =P 28
2.9.1. Terapia fotodindmica en la mediCina............cccuuieeiiiiiiiiiiniiiiiieeeceee e 28
2.9.2. Terapia fotodindmica en tratamiento de aguas.............ooecvvviieeeeeeeennnnns 28
CAPITULO .ttt sttt ne e ne e 30
TN R O o) =1 {1V 01 PP PPPPPPPPPP 30
3.1.1  ODbJetiVO gENETAL.......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 30
3.1.2  ODbjetivos @SPECITICOS .. .uuuuiiiiiiieeii i 30
3.2 HIPOLESIS .ottt e e 30
CAPITULO IVttt ettt ne e 31
700 S Y/ (=1 (oo (o] (o |- TR 31
4.1.1. Seleccion del area de eStUdIO ...........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiies 31
4.1.2. Tren de trat@mientO............uuuuuururiuiiiiiiiiiiiiiiii e 32
4.1.3. Analisis de variables del tren de tratamiento...............ccccuueeiimiiiiennnnnnnns 34
4.1.4. Preparacion de SOIUCION.......ccoeeeiiiiieiiie e 34
4.1.5. MediciON POr €SPECIIOSCOPIA ...ccevvererriiiiiieeeeeeeeeeeieee e e e e e e e eeerr e eeees 37
4.1.6. MUEBSIIBO ...ttt e e e e e e 39
4.1.7. ParametroS eValUAOOS ..........uuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiinianneinnennes 39
4.1.8. Evaluacion economica del SIStEMA ...........uuuvurmimriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiananns 39
CAPITULO Vet e ettt 40
o0 R o =2 U |1 =T [0 1 PP 40
5.1.1  AnaliSiS de VariabIes ..........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
5.1.2 Preparacion de solucion y medicion por espectroscopia ...................... 41
5.1.3.  Analisis MicrobiolOgICO............ceiiiiiiiiiiiiice e 51
CAPITULO Vit 53
6.1. Discusion de reSultados ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 53
6.2.  CONCIUSIONES......ciiiiiiiiiie et a e e e aaaa s 57



0.3, RECOMENUACIONES. ... e 59

] =] =T o Lo = 1SRRI 60

F N 1= 0 1 RPN 70
Anexo 1. Eficiencia de cloracidn por MmuniCipio ............oooieuviiieiiieeenniiiiiiiieeeennn 70
Anexo 2. Mortalidad por enfermedades diarreicas. ...........cceevveeeeiveeeiiiiiiiieeeeenn. 71
Anexo 3. Diferencias entre los tratamientos convencionales para el agua. ....... 72
Anexo 4. Fotografias de eVidenCia...........coooiuuiiiiiiiiieiiiiee e 74
Anexo 5. Tabla de costo de materiales e insumos para el sistema de
(0 LT 11 (=Y o3 o A 79
Anexo 6. Evidencia fotografica de la aplicacion del tratamiento......................... 81



indice de tablas

Tabla 1. Agentes patdégenos transmitidos en el agua y su importancia en los

sistemas de abastecimiento de agUA. .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 2
Tabla 2. Enfermedades infecciosas mas comunes ocasionadas por bacterias....... 3
Tabla 3. Tipos de tratamiento de aguas residuales. ...............coevvvvviiiiiiieiiiiiieeeeeennne. 5
Tabla 4. Comparacion de los sistemas naturales y sistemas convencionales. ....... 8
Tabla 5. Normatividad aplicable ... 11

Tabla 6. Tipos de transiciones de energia en cada region de espectro

ElECITOMAGNETICO. ..ceiiiiiiiiiiiiiie ettt 13
Tabla 7. Concentraciones propuestas de azul de metileno. ...........cccceevvvceeineeenn. 35
Tabla 8. Concentraciones obtenidas de azul de metileno. ...........ccccvvvvvveviievennnne. 36
Tabla 9. Concentraciones de afiil .............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

Tabla 10. Resultado del analisis microbiologico agua antes y después del

rAtAMIENTIO CON AM. oot 52

Tabla 11. Resultado del analisis microbiolégico agua antes y después del

tratamiento CON AN .. .o e e e 52

Tabla 12. Tecnologias convencionales de potabilizacion de agua y sus limitaciones.

.............................................................................................................................. 72
Tabla 13. Comparacién de los diferentes métodos de desinfeccion. .................... 73
Tabla 14. . Etiqueta para las muestras de agua colectadas. ............ccccccveeeeeeennn. 78

Tabla 15. Costo de inversion para el sistema de desinfeccidn utilizando la técnica

de FOtOSENSIIZACION. ... e 79



indice de figuras

Fig. 1. Humedales de flujo superficial y flujo subsuperficial. Fuente: Morato, 2006 7

Fig. 2. Espectro electromagnético de la region de la luz visible. Fuente: Walker, 2008

Fig. 4. Sensibilidad relativa del ojo humano a ondas electromagnéticas de diferentes

[ONGItUAES A ONA@. ..o 14
Fig. 5. Proceso de excitacion de la energia en una molécula. Fuente: ................. 15
Fig. 6. Estado de excitacion de los electrones. Fuente: ...........ccccccceeevviinnnnnennnen. 15

Fig. 7. Dispersion de la luz blanca mediante un prisma. Fuente: Serway & Vulille,
200 2. et e e e e e e e ettt et e e e e e e e nb bt aertaaaaeeaaannraees 16

Fig. 8. Refraccion de la luz solar por una gota de lluvia esférica. Fuente: Serway &
VUIIIE, 2002ttt ettt et e e e e e e e e bbbt e e e e e e e s e annnbbraeeeaeaaeeaans 17

Fig. 9. Transmision y percepcion del color en el ojo humano. Fuente: Owen, 1996.

Fig. 10. Absorbancia y colores complementarios. Fuente: Owen, 1996................ 18

Fig. 11. Longitud de onda incidiendo en un compuesto quimico (absorbancia).

Fuente: Vanegas & FONSECA 2012. ........viiiiiiiiiiiiiii et 19
Fig. 12. Absorcién de la radiacidon. Fuente: Christian, 2009. ...........ccccoeeeeeeeiiiennnne. 19
Fig. 13. Diagrama de blogues de un espectrometro. Fuente: Gary, 2009. ............ 21
Fig. 14. Colorante organico (afiil) secado. Fuente: Ricoy, 2020................ccceveeeens 22
Fig. 15. Proceso de secado de afiil. Fuente: Ricoy, 2020. ..........cccccceeeeeieeeeeeeeennnns 22
Fig. 16. Estructura quimica del Azul de metileno (AM). Fuente: Anaya, 2012....... 23
Fig. 17. Estructura tridimensional del AM. Fuente Anaya, 2012............cccccceeveunnnn. 23

Xi


file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667871
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667872
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667872
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667873
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667873
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667874
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667874
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667875
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667876
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667877
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667877
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667878
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667878
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667879
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667879
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667880
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667881
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667881
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667882
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667883
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667884
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667885
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667886
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667887

Fig. 18. Principales caracteristicas del AM. Fuente: Anaya, 2012.............ccceeeee... 23

Fig. 19. Mecanismo del proceso de fotosensibilizacion para la fotogeneracion de
oxigeno singulete. Fuente: JIMENEz, 2010. .......ccuuieeiiiiiiiiiiiiiiee e 25

Fig. 20. Ruta fotoquimica del AM. Fuente: Tardivo et al,. modificado por Sabbahi et

Fig. 21. Desinfeccion solar de efluentes domésticos. Fuente: Orellana, 2005. ..... 29

Fig. 22. Ubicacion del area de estudio para la recoleccién de muestras de agua en

pozos de abastecimiento. Fuente: Google Earth............cocooeiii 31
Fig. 23. Esquema del tren de tratamiento para desinfeccion de agua................... 33
Fig. 24. Espectrometro de fibra 6ptica Ocean Optics USB4000. ..........ccccceennnnnnns 38
Fig. 25. Collage de las concentraciones de azul de metileno..............ccccccccnnnnnns 42
Fig. 26. Medicion de absorbancia del blanco. ..........ccccciiiiiiiiiii 43
Fig. 27. Granulos y/o particulas de afil. .........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 46
Fig. 28. Solucion del afiil con residuos del colorante.............coovvvveviiiiiiiiieeeeeeeeenns 46
Fig. 29. Collage de las concentraciones del afiil. ............ccccoooeeiiiiiiiiiiiieeeeeei, 48

Fig. 30. Eficiencia de cloracién en el municipio de Chiapa de Corzo en el 2018.
Fuente: COFEPRIS, SINA (2018). ....uuuiiiiiieeeeiiiiiiiieeie e s ssiitreee e e e e e e s snnebeeneeeee s 70

Fig. 31. Eficiencia de cloracién en el municipio de Chiapa de Corzo en el 20109.
Fuente: COFEPRIS, SINA (2019). ...uuuiiiiiiiee ittt e e esnabraaeeee s 70

Fig. 32. Mortalidad por enfermedades diarreicas (2004-2018) Fuente: Secretaria de
Salud (2018) Sistema Nacional de Informacion de Agua (SINA). .......ccovvvervivnnnnnn. 71

Fig. 33. Evaluacion de las variables (temperatura, volumen, tiempo) del tren de

LU= 1= 1001 L= 01 o PP 74
Fig. 34. Diferentes masas de afiil respectivamente pesadas. ..........ccccceeeeeevvvennnns 75
Fig. 35. Cubeta de plastico con agua destilada utilizada como blanco. ................ 75

xii


file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667888
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667889
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667889
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667890
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667890
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667891
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667892
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667892
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667894
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667896
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667897
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667898
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667900
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667900
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667901
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667901
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667902
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667902
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667903
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667903
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667904
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667905

Fig. 36. Medicion de absorbancia de la solucién de AM con una concentracion de
L0 MG ML e 76

Fig. 37. Medicion de espectro de absorbancia de afiil. ............ccccccoviiiiiiiiiiinneens 76

Fig. 38. Colecta y toma de temperatura del agua de la Planta de Bombeo Culati,
Chiapa d& COrZ0. ...cooeeeeeeeeeee e 77

Fig. 39. Colecta de la muestra de agua para posterior analisis microbiolégico en la

Planta de Bombeo Culati, Chiapa de COrzo. ..........cccccoiiiiiiiiiiiiis 77
Fig. 40. Muestra colectada de la salida del tren de tratamiento. ...............c..ccc..... 78

Fig. 41. Primer tratamiento utilizando como agente sensibilizador el azul de

7] 11 =7 o T PSR 81
Fig. 42. Segundo tratamiento utilizando como agente sensibilizador el afiil.......... 82
Fig. 43. Sdlidos sedimentados en el bidon 1, después del tratamiento................. 82

xiii


file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667906
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667906
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667907
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667908
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667908
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667909
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667909
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667910
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667911
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667911
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667912
file:///C:/Users/Rodny/Downloads/Tesis_lis%20(1).docx%23_Toc73667913

indice de gréficas

Gréfica 1. Cobertura de agua potable y tasa de mortalidad por enfermedades
diarreicas en menores de cinco afios, 1990 a 2015. Fuente: INEGI (2010), INEGI
(2015). oottt ettt ettt ettt ettt et et et re e re e etens 4

Gréfica 2. Comportamiento de las variables del tren de tratamiento del dia 17 y 18

de MArzo de 2020. .....cooiiiiiiiiiiiiieee e 41
Gréfica 3. Longitudes de onda de las diferentes concentraciones de AM. ............ 44
Gréfica 4. Curva de calibracion de absorbancia (625 nm) del AM. ............ccueeeee 45
Gréfica 5. Longitudes de onda de las diferentes concentraciones de afiil............. 49
Gréfica 6. Curva de calibracion de absorbancia (625 nm) del afiil. ...................... 50

Grafica 7. . Diagrama de cromaticidad del AM, Afil, Blanco y muestra de agua del
RIO GHJAIVA (RG) .. 51

Xiv



Listado de abreviaturas

AM: Azul de metileno

UFC: Unidad Formadora de Colonias

COFEPRIS: Comision Federal para la Proteccidén contra Riesgos Sanitarios
CONAGUA: Comisién Nacional del Agua

CONAPO: Consejo Nacional de Poblacién

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

HpD: derivado de hematoporforina

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

LED: Light Emittind Diode (Diodo Emisor de Luz)

NIH: National Cancer Institute (Instituto Nacional de Cancer)
NOM: Norma Oficial Mexicana

NMX: Norma mexicana

NMP: Numero Mas Probable

O,: Oxigeno singulete

OD: Oxigeno Disuelto

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

nm: Nanometro

PDE: Plan Estatal de Desarrollo

PDI: Inactivacion fotodinamica

PDT: Photodinamic terapy (Terapia fotodinamica)

PS: Fotosensibilizador

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

ROS: Reactive Oxygen Species (Especies reactivas de Oxigeno)
SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente

SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional

SINA: Sistema Nacional de Informacion del Agua

SST: Sdlidos Suspendidos Totales

SUAVE: Sistema Unico Automatizado para la Vigilancia Epidemiolégica

Xv



Glosario de términos

Agua potable, aquella cuyo uso y consumo no causa efectos nocivos al ser
humano.

Agua purificada, aquella que ha sido sometida a tratamiento fisicoquimico, apta
para consumo humano.

Afil: Pasta colorante de color azul oscuro y violeta que se extrae de los tallos y
hojas compuestas, flores rojizas, agrupadas en racimos 0 espigas, Yy fruto en vaina
arqueada con granillos lustrosos, de color pardusco, verdoso o gris, y muy duros.

Azul de metileno: Su nombre cientifico Cloruro de Metiltionina; es un tinte o
colorante.

Agente sensibilizador o fotosensibilizador: Colorante que es su estado excitado
es capaz de ceder o transferir su exceso de energia a otra molécula presente en el
medio circundante, obteniéndose un estado excitado de la misma.

Calidad del agua: Es una medida de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del liquido que resulta fundamental conocer para poder aprovechar adecuadamente
y de forma segura el liquido.

Coliformes totales: Organismos aerobios o anaerobios facultativos capaces de
crecer a 35° C en un medio liquido de lactosa, con producciéon de acido y gas en un

periodo de 48 h.

Coliformes termotolerantes: Organismos coliformes los cuales tienen las mismas
propiedades fermentativas en un periodo de 24 h a 44,5 °C £ 0,2 °C.

Desinfeccion: Destruccion de organismos patégenos por medio de la aplicaciéon de
productos quimicos o procesos fisicos.

Espectro electromagnético: Intervalo de ondas electromagnéticas cuya
frecuencia va desde las ondas de radio hasta los rayos gamma

Fotosensibiizacion: Proceso en el cual en el cual se transfiere la energia de
excitacion electronica de una molécula a otra.
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Limite permisible: Concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un
componente, que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no causara
efectos nocivos a la salud del consumidor.

Oxigeno singulete: El término oxigeno singulete se refiere habitualmente solo al
estado Ag.

Onda electromagnética: Onda portadora de energia emitida por una carga
eléctrica vibratoria (frecuentemente electrones), formada por campos eléctricos y
magnéticos que oscilan y se regeneran entre si.

Potabilizacién: Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se
aplican al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo
humano.

Sistema de abastecimiento: Conjunto intercomunicado o interconectado de
fuentes, obras de captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de
almacenamiento y regulacion, carcamos de bombeo, lineas de conduccion y red de
distribucion.

Terapia fotodinamica: Consiste en el uso de un tinte fotoactivador al cual se lo
llama Fotosensibilizador o Sustancia Fotosensibilizadora, el cual actia cuando es
expuesto a la luz de una longitud de onda especifica en presencia de oxigeno; la
cual puede eliminar a microorganismos patdgenos de infecciones localizadas.

XVii



Normatividad aplicable

Norma Oficial Mexicana (NOM)

NOM-127-SSA1-994. Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

Norma mexicana (NMX)

NMX-AA-042-SCFI-2015. Analisis de agua — Enumeracion de organismos
Coliformes totales y Coliformes fecales (Termotolerantes) y Escherichia coli —
Método del Numero Mas Probable en tubos multiples.

XViii



CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccién

La contaminacion de los cuerpos naturales de agua es una probleméatica que se
presenta en la actualidad principalmente en los paises en vias de desarrollo (Larrea
et al., 2013), esta puede ser de manera natural o por actividades antropogénicas; el
primero, por lo general son en bajas concentraciones, mientras que el segundo,
destacan los vertidos de aguas residuales urbanas y agricolas (Garcia, 2009).
Dentro de las principales fuentes de contaminacion del agua, también se consideran
los residuos que se arrojan a los sistemas de alcantarillado, asi como rios y lagos
(Arreguin et al., 2010).

La presencia o aumento de bacterias, parasitos, virus y hongos en el agua surge
usualmente por efecto directo o indirecto de cambios en el medio ambiente y
cambios relacionados con las actividades antropogénicas, que se ven reflejadas en
nuestro entorno (Rios et al., 2017). Si bien, las aguas superficiales estan expuestas
a una amplia variedad de factores que alteran su calidad con diferentes niveles de
intensidad (Robert, 2014), de manera que este liquido en algunas ocasiones se
convierte en un vehiculo transportador de microorganismos causantes de
enfermedades en humanos y en otros animales que suelen afectar el aparato
digestivo (Jiménez, 2010). Desde luego, cuando se presenta la contaminacién del
agua incide en la reduccion la disponibilidad inmediata del liquido (SEMARNAT,
2012).

Se considera que el agua salubre y facilmente accesible es importante para la salud
publica, ya sea que se utilice para beber, para uso doméstico, para producir
alimentos o para fines recreativos (OMS, 2019). Asi pues, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012) menciona que para evitar los
problemas de salud a la poblacioén, se procura que el agua suministrada se someta
a procesos de desinfeccion y/o potabilizacion que le garanticen las caracteristicas
adecuadas; por lo tanto, se requiere contar con tecnologias eficientes y de bajo
costo para cumplir con los estandares requeridos (Casierra et al., 2016).

Existen diferentes tecnologias que van desde lo tradicional, los cuales incluyen
principalmente sistemas biolégicos y fisicoquimicos, siendo los primeros de menor
costo en operacién y mantenimiento (Casierra et al., 2016). Las nuevas tecnologias
de tratamiento incluyen Tecnologias Avanzadas de Oxidacion (TOA) que se definen
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por procesos fotocataliticos que se basa por una energia de determinada longitud
de onda (Anaya, 2012), capaz de excitar a un material semiconductor para producir
especies fuertemente oxidantes a partir del agua adsorbida (OHe) los cuales son
capaces de degradar la practica totalidad de posibles contaminantes en el agua
(Orellana et al., 2011).

Por otro lado, la desinfeccion es una etapa del proceso del tratamiento de aguas,
consiste en tratamientos quimicos, cuyo objetivo es la inactivacion de
microorganismos patdgenos para minimizar el riesgo de enfermedades (Orellana et
al.,, 2011). En particular, los procesos de desinfeccién del agua basados en la
fotosensibilizacion, los cuales se caracterizan por utilizar sensibilizadores cuya
iluminacién con luz UV o visible, se conoce por su eficiencia en la inactivacion
bacteriana (Orellana et al., 2011). Dicho tratamiento, es utilizado en la fotoquimica
para la generacion de oxigeno singulete mediante energia solar permite el
desarrollo de nuevas tecnologias fotoquimicas limpias y basadas en energias
renovables, aplicables a la desinfeccion de aguas (Garcia, 2010). Asi por ejemplo,
cuando se irradian con luz visible, diversos colorantes como el azul de metileno
muestra efectos citotoxicos mediados por O2 sobre gran variedad de patdgenos
(Orellana et al., 2011). Sin embargo, dentro de las limitantes de este tipo de
tratamiento se puede presentar una desactivacion del oxigeno singulete por el
medio o ya sea por el propio fotosensibilizador (Garcia, 2005).

Es un hecho que cada vez se presentan alternativas innovadoras para la
desinfeccion del agua, mismas que se ajustan en la medida posible de acuerdo a
las necesidades y recursos de la zona en donde se utilicen; en este sentido la
implementacion de un tren de tratamiento para la desinfeccion basado por procesos
fisicoquimicos aplicado para aguas superficiales con la técnica de
fotosensibilizacion, con la finalidad de evaluar la eficiencia de remocion conforme al
parametro de Coliformes totales por su efectividad fundamentada y comprobada en
el proceso de desinfeccion del agua



1.2. Planteamiento del problema

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera el agua contaminada como
una alteracién con respecto a uno o varios parametros fisicos, quimicos y/o
biolégicos, conforme a su estado natural. Asimismo, afirma que en el mundo, al
menos 2000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable que
esta contaminada por heces (OMS, 2019). La presencia de microorganismos
patégenos en el agua, disminuyen la capacidad de ser apta para uso y/o consumo
humano. Por su parte, los Coliformes Totales son un grupo amplio de bacterias que
en mucho de los casos resultan estar en algunas fuentes de abastecimiento de agua
potable, perjudicando la salud humana.

Existen diferentes tipos de tratamiento no convencionales, como filtracién
convencional, desinfeccién para el agua, filtracion por membrana; sin embargo, se
presentan limitantes, como es el costo de operacion y mantenimiento, la generacion
de subproductos, entre otras limitantes (Leal, 2005). Por otro lado, aunque la
cloracion es efectiva para la inactivacion de bacterias y virus, no obstante, la
formacion durante la desinfeccion de productos potencialmente toxicos y
cancerigenos es un aspecto preocupante (Orellana et al., 2011).

El Instituto Estatal del Agua del Estado de Chiapas (INESA) sefala que solamente
el 70% de la poblacion no tiene acceso a agua potable, mientras que el 26% de las
viviendas cuenta con agua entubada (2013). Incluso en el 2019, el Sistema Nacional
de Informacion del Agua (SINA) report6 al estado de Chiapas con una eficiencia de
cloracion de 66.62%, de los 31 estados siendo este el de menor eficiencia. En
particular, el municipio de Chiapa de Corzo en el 2018 registr6 una eficiencia de
38.19% (Fig. 30, ver anexo 1), sin embargo para el 2019 dicha eficiencia se redujo
a 27.19% (Fig. 31, ver anexo 1).

Por otra parte, la morbilidad en Chiapas presenta una composicion diferenciada
segun grupos poblacionales y ubicacion urbana o rural; de acuerdo con el Sistema
Unico Automatizado para la Vigilancia Epidemiolégica (SUAVE), de las veinte
principales causas de morbilidad en la entidad, las enfermedades intestinales
ocupan el segundo lugar con una tasa de 3,398.26 de cada 100,000 habitantes.
Mientras que la tasa de mortalidad en el estado es de 10.60 por cada 100,000
habitantes, de forma que se posiciona en el lugar nimero 10 de las veinte
principales enfermedades (Trujillo, Garcia, Orantes, Cuesy, 2014).

Asimismo, en Chiapas la tasa de mortalidad por cada 100 mil menores de 5 afios
en el 2018 es el 23.92% (Fig. 32, ver anexo 2; SINA; COFEPRIS, 2018). De manera
gue autores como Truijillo et al., consideran que los grupos mas vulnerables son los
menores de un afio de edad (2014).



La falta de garantias en la seguridad del recurso hidrico hace que la comunidad
guede expuesta al riesgo de brotes de enfermedades relacionadas con el agua
(Rios et al., 2017). Otros autores como, Villén, Manjén, Garcia & Orellana (2006)
sefialan que las enfermedades transmitidas por el agua, estan asociadas con la falta
de mejoras en el suministro de agua doméstica y un saneamiento adecuado.

La CONAGUA (2018) afirma que existe una relacion inversa entre la cobertura de
agua potable y la tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas, de manera que
autores como Robert (2014) sefiala en su investigacion acerca de los
microorganismos indicadores de calidad de agua potable, en donde el principal
riesgo de contaminacion del agua en la red de distribucion es la contaminacién con
materia fecal por infiltraciones y debido a la presencia de sedimentos en el fondo de
las tuberias que favorecen la colonizacion de microorganismos.

Por ultimo, de acuerdo a lo mencionado en los péarrafos anteriores, se considera
como alternativa la combinacion de luz solar y un fotosensibilizador como opcion
prometedora para areas con infraestructura insuficiente pero con varias horas de
radiacion solar (Orellana et al., 2011), de tal manera que se garantice la calidad del
agua.



1.3. Justificacién

Datos sobre la distribucién del agua en México, indican que el 71% le corresponde
al uso agricola, mientras que el 14% para abastecimiento publico, 5% para
generacion de energia por medio de termoeléctricas y 4% para la industria, pero, la
distribucién temporal, la distribucién espacial de la precipitacién y la distribucion de
la poblacion limitan el aprovechamiento adecuado de este recurso (Arreguin, et al.,
2010)

En Chiapas, el 51% de la poblacion vive en areas donde el acceso a servicios
bésicos es limitado (CONAPO, 2015). El Plan Estatal de Desarrollo (PDE) 2019-
2024 menciona que de acuerdo a la Encuesta Intercensal 2015 del INEGI muestra
gue 87.2% de viviendas particulares cuentan con servicio de agua entubada. Sin
embargo, aun existe un rezago de mas de 156,000 viviendas, sobre todo en
localidades dispersas en zonas geograficas irregulares, que ubica a la entidad por
debajo de la media nacional.

En particular, la problematica de acceso a fuentes de agua con la calidad y
disponibilidad adecuada para abastecimiento humano es un tema de vital
importancia tanto para las autoridades como para la sociedad en general (CARE,
2012 citado por Faviel et al., 2019)

Por otra parte, el agua en ocasiones puede ser un vehiculo transportador de
microorganismos causantes de enfermedades en humanos y en otros animales que
suelen afectar al aparato digestivo (Jiménez, 2010), los cuales constituyen un
problema mundial que demanda un urgente control. La contaminacion
microbiolégica es responsable de mas del 90% de las intoxicaciones y transmision
de enfermedades por el agua (Robert, 2014). Asi pues, los indicadores de
contaminacion fecal mas utilizados son los Coliformes totales y termotolerantes,
Escherichia coli y enterococos (Larrea et al., 2013). Por su parte, los Coliformes
totales se encuentran en grandes cantidades en el ambiente (fuentes de agua,
vegetacion y suelos; Robert, 2014).

Desde luego, la contaminacién del agua es uno de los temas mas estudiados para
dar soluciones a las diferentes afectaciones, por ende existen diversos tratamientos
para este liquido, tratamientos que la hacen apta para uso y/o consumo humano.

Si bien, en los sistemas seguros de distribucién de agua para el consumo humano,
el agua natural de origen superficial debe someterse a tratamientos de desinfeccion
(Jiménez, 2010). La etapa de desinfeccion es esencial para la remocién de
microorganismos patdgenos, aungue ya existen diversos tratamientos y/o técnicas,
sin embargo, debido al costo de mantenimiento y operaciéon de los métodos, los
hacen menos factibles para adquirirlos y aplicarlos, principalmente en zonas rurales
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o en lugares donde no cuenten con una planta de tratamiento de agua (Mehdi et al.,
2013).

Entre los métodos quimicos de desinfeccion, la adicion de cloro es eficaz para la
inactivacion de virus y bacterias; sin embargo, la formacién de productos
secundarios potencialmente téxicos 0 cancerigenos supone un importante
inconveniente (Jiménez, 2010). Ademas, la fabricacion de cloro y sus derivados, asi
como su almacenaje, transporte y uso plantea una amenaza continua para los
productores, los operarios y para el medio ambiente (Orellana et al., 2011). Por otro
lado, los métodos de filtracion por membranas son de manejo mas complicado, con
costos elevados y eficiencias altas (Tabla 12, ver anexo 3; Leal, 2005).

En comparacion con otras técnicas de desinfeccion utilizadas en éreas urbanas a
gran escala, que requieren grandes plantas de tratamiento con altos costos (Tabla
13, ver anexo 3), agentes reactivos toxicos y personal capacitado; por su parte la
tecnologia basada en oxigeno singulete para la desinfeccion del agua en zonas
rurales aisladas donde los gastos operativos deben ser necesariamente bajos
(Jiménez et al., 2006)

Por ende, se plantea que esta técnica de menor costo en la cual se construyé un
tren de tratamiento para la desinfeccion del agua, utilizando la técnica de
fotosensibilizacion; por otro lado, se comprobd la eficiencia que ofrece dicho
sistema, en términos de factibilidad, costo, porcentaje de remocién de Coliformes
totales, de manera que se garantice la calidad del agua para satisfacer las
necesidades de acuerdo al uso que se le dé a este vital liquido.

Cabe mencionar, que la seleccion del lugar para la colecta de muestras de agua
tiene antecedentes en el “Estudio preliminar de la calidad del agua en pozos
localizados en el tramo comprendido entre C.H Belisario Dominguez y la C.H.
Manuel Moreno Torres” de acuerdo a los resultados que la autora obtuvo
especificamente en el parametro de Coliformes totales, en donde los valores finales
en época de estiaje y lluvias estuvieron por encima del limite establecido por la
NOM-127-SSA1-1994.



CAPITULO Il

Marco tedrico

2.1. Calidad del agua

Con sus multiples usos para beber, recreacion, saneamiento, higiene e industria, el
agua es nuestro recurso mundial mas valioso (Centers for Diseace Control and
Prevention,CDC, 2019). Puesto que, la calidad biolégica de las aguas es un modo
de definir la riqueza biolégica y el valor ambiental de las comunidades de seres vivos
asociados al ecosistema de un curso fluvial, o de un tramo concreto de él (Larrea et
al., 2013). Asi pues, la OMS (2017) considera que la salubridad y la calidad del agua
son fundamentales para el desarrollo y el bienestar humanos.

Si bien, la calidad del agua es una medida de la condicion del agua en relacion con
los requisitos de una o mas especies bidticas o cualquier propdsito (SINA, 2018),
No obstante, el agua potable se define como “adecuada para el consumo humano
y para todo uso doméstico habitual, incluida la higiene personal”’, es libre de
microorganismos causantes de enfermedades (Rios et al., 2017) y, se determina
mediante la caracterizacion fisica y quimica de muestras de agua y su comparacion
con normas y estandares de calidad (CONAGUA & SEMARNAT, 2018), de manera
para que haya sistemas seguros de distribucion de agua para el consumo humano,
el agua natural de origen superficial debe someterse a tratamientos de desinfeccion
(Jiménez, 2010).

2.2. Principales microorganismos en el agua

Segun la OMS existen diversos agentes patdogenos que pueden trasmitirse por el
agua de consumo contaminada, de igual forma la gama de patdgenos cambia en
funcidén de factores variables como el aumento de las poblaciones de personas y
animales (2019). Ademas, consumir agua en mal estado es una de las principales
fuentes de infecciébn y la causa de diversas enfermedades gastrointestinales
(Moraté et al., 2006).

Estudios mencionan que incluso durante el proceso de abastecimiento del agua,
pueden surgir causas que predisponen el ingreso y multiplicacion de
microorganismos a partir de distintas fuentes como: las conexiones cruzadas, rotura
de las tuberias, camaras de bombeo, reservorios de distribucién e irregular
mantenimiento de estas instalaciones (Robert, 2014); por ejemplo, especies de



géneros Enterobacter y klebsiella colonizan superficies de tuberias de agua y
tanques de almacenamiento que forman biopeliculas en presencia de nutrientes.
Dentro de las bacterias que se encuentran presentes en el agua, las que provienen
del tracto gastrointestinal se asocian con contaminacién fecal (Rios et al., 2017).

Tabla 1. Agentes patdgenos transmitidos en el agua y su importancia en los sistemas de
abastecimiento de agua.

Persistencia en

Importancia :
, los sistemas de . :
Agente patégeno para la . Resistencia al cloro
abastecimiento
salud
de agua
Bacterias
Escherichia coli _
, Alta Moderada Baja
patdgena
Pseudomonas :
. Moderada Puede proliferar Moderada
aeruginosae
Salmonella typhi Alta Moderada Baja
Shigella spp. Alta Puede proliferar Baja
Vibrio cholerae Alta Corta Baja
Yersinia :
" Alta Corta Baja
enterocolitica
Virus
Virus de la
.. Alta Larga Moderada
hepatitis A g
Rotavirus Alta Larga Moderada
Helmintos
Dracunculus
. . Alta Moderada Moderada
medinensis
Schistosoma spp. | Alta Corta Moderada

Fuente: OMS (2019)



Es fundamental conocer la presencia de agentes patdgenos en las aguas de origen,
ya que facilita la seleccion de la fuente de mayor calidad para alimentar el sistema
de abastecimiento de agua de consumo (OMS, 2019).

2.2.1. Enfermedades transmitidas por el agua

Las enfermedades asociadas con el agua siguen siendo una causa principal de
morbilidad y mortalidad (Ferro et al., 2019), sobre todo entre las poblaciones que
carecen de acceso a los servicios mas basicos de agua y saneamiento (Peranovich,
2019). En este sentido, la OMS (2019) afirma que el agua contaminada y el
saneamiento deficiente estan relacionados con la transmision de enfermedades
como el colera, otras diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la
poliomielitis.

Ahora bien, los riesgos para la salud relacionados con el agua de consumo mas
comunes y extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes
patdgenos como bacterias, virus y parasitos (Carmona et al.,, 2017). Cabe
mencionar, el grupo de los protozoos, quienes pueden causar enfermedades en el
hombre como: giardiasis, criptosporidiosis, malaria, diarrea por flagelados,
disenteria amebiana, meningoencefalitis amebiana, disenteria balantidiana,
infecciones diseminadas e infecciones intestinales (Robert, 2014). En la tabla 2, se
muestran algunos microorganismos y la enfermedad que desarrolla.

Tabla 2. Enfermedades infecciosas mas comunes ocasionadas por bacterias.

Microorganismo Enfermedad

Yersinia Yersiniosis (fiebre, dolor abdominal y diarrea hasta
enterocolitica hemorragica)

Helicobacter pylori Ulcera hepética, cancer gastrico

E. coli Diarrea del viajero

enterotoxigénica

E. coli Episodio diarreico, destruccion de las microvellosidades
enteropatogénica

E. coli enteroinvasiva | Diarrea disenteriforme, muerte celular

Salmonella spp Salmonelosis (fiebre tifoidea/paratifoidea)




Shigella spp. Shigelosis (diarrea, fiebre, dolor abdominal, vomitos y
nauseas)

Vibrio Cholerae Célera (enfermedad aguda diarreica)

Fuente: Robert, 2014

Las enfermedades transmitidas por el agua son de distribucién mundial, causantes
de epidemias tanto en paises desarrollados como en via de desarrollo (Rios et al.,
2017). Se calcula que 842,000 personas de paises de ingresos bajos y medianos
mueren cada afio como consecuencia de la insalubridad del agua y de un
saneamiento y una higiene deficientes. Estas muertes representan el 58% del total
de muertes por diarrea (OMS, 2019).

En particular, la diarrea suele ser un sintoma de una infeccién del tracto digestivo,
gue puede estar ocasionada por diversos organismos bacterianos, viricos y
parasitos, se transmite por el consumo de alimentos o0 agua contaminados. En este
contexto, en México, la tasa de mortalidad infantil en menores de 5 afios por cada
100,000 habitantes se ha reducido de 122.7 a 56.4 entre 1990 y 1995, para después
disminuir hasta llegar a 7.3 en el afio 2015, conforme a la grafica 1. (CONAGUA &
SEMARNAT, 2018).

#— Tasa de mortalidad por enfermedades +~ Cobertura de agua ~4— Cobertura de
diarreicas en menores de cinco afios potable nacional % alcantarillado nacional %
(cada 100 000 habitantes)

Inacia Programa

Agua Limpia

Inicia campana
de vacunacidon 100

Inicia
Suero Oral

1990 1995 2000 2005 2010 20158

Grafica 1. Cobertura de agua potable y tasa de mortalidad por enfermedades diarreicas en
menores de cinco afios, 1990 a 2015. Fuente: INEGI (2010-2015) citado de CONAGUA &
SEMARNAT, 2018.



2.3. Tratamientos del agua

Existen diversas técnicas de tratamiento de agua para consumo humano empleadas
a gran, media y pequefia escala, segun su objetivo. Dadas las caracteristicas de
aislamiento de una gran parte de la poblacién mundial situada en regiones con
problemas de abastecimiento de agua potable, las técnicas convencionales de
tratamiento resultan de dificil aplicacion (Manjon, 2011).

En Meéxico, el proceso de tratamiento de la Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), se caracteriza por un tratamiento primario, seguido de un
secundaria y, por ultimo la aplicacién de un terciario (Arreguin et al., 2010). La
siguiente tabla se puntualiza de manera general el proceso de cada uno.

Tabla 3. Tipos de tratamiento de aguas residuales.

Tipo de tratamiento Proposito

Primario Ajustar el pH y remover materiales organicos en
suspensién con tamafio igual o mayor a 0.1 mm.

Secundario Remover materiales organicos coloidales vy
disueltos.
Terciario Remover materiales disueltos que incluyen gases,

sustancias organicas naturales y sintéticas, iones,
bacterias y virus.

Fuente: CONAGUA, 2018

Durante el tratamiento del agua se emplean diferentes procesos, a continuacion se
describe los principales técnicas.

2.3.1. Filtracién convencional

2.3.1.1. Filtros de arena

El Centro de Tecnologia Asequible y Saneamiento de Agua (CAWST, por sus siglas
en inglés) indica que el filtro de bioarena puede utilizarse con agua proveniente de
cualquier fuente, como agua de lluvia, agua subterranea profunda, agua
subterranea poco profunda, rios, lagos u otras superficies de agua (2009). De
acuerdo con la autora Leal (2005), los filtros de arena forman una pelicula delgada



de microorganismos quienes atrapan y destruyen algas, bacterias y materia
orgénica, incluso antes de que el agua llegue a los filtros propiamente dichos. Sus
ventajas residen en que son de bajo costo, confiables, pueden remover algunos
microorganismos hasta en 99.9% y la operacion y control del proceso son muy
sencillas. Dentro de las limitaciones principales se debe a que no pueden remover
turbiedades elevadas.

2.3.1.2. Filtros de carb6n activado

Los filtros de carbdén activado son utilizados cuando se desean remover malos
olores, sabores o color desagradable del agua, compuestos organicos volatiles,
plaguicidas e incluso radén. El carbén activado tiene una gran area superficial y por
lo tanto alta capacidad de adsorcién de compuestos, que quedan adheridos a la
superficie del mismo (Leal, 2005).

2.3.2. Laguna de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son estanques excavados con el propésito de
embalsar agua residual con largos periodos de retencion basicamente se almacena
para su tratamiento por medio de la actividad bacteriana con acciones simbioticas
de las algas y otros organismos (Cortés et al., 2017). Las lagunas se dividen en tres
tipos:

Aerobias: donde la estabilizacion de la materia organica soluble y la conversion de
los nutrientes se realiza en presencia de oxigeno disuelto, el cual se suministra en
forma natural o artificial.

Anaerobias: la depuracion se realiza en ausencia de oxigeno libre (condiciones
anoxicas) y/o combinado (anaerobia).

Facultativas: La estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo tanto en
condiciones aerobias como anaerobias. Las primeras se mantienen en el estrato
superior de la laguna, mientras que en el inferior, se realiza la degradacion
anaerobia en ausencia de oxigeno.

2.3.2.1. Lagunas aireadas

A diferencia de las lagunas de estabilizacion en las que el agua residual se somete
a procesos de autodepuracion, las lagunas aireadas son estanques con aireacion
artificial y la aireacion se lleva a cabo fundamentalmente mediante la accion de
aireadores superficiales (Menéndez & Diaz, 2009). Como menciona la CONAGUA



(2010), la ventaja que presentan las lagunas aireadas es que puede utilizarse la
infraestructura de las lagunas de estabilizacion, e instalarse aireadores como parte
de una rehabilitacion, o para aumentar la eficiencia de remocién de materia
orgéanica.

Las lagunas se clasifican en dos tipos:

Lagunas aireadas de mezcla completa: se disefian con los niveles de potencia de
manera tal que se alcance una mezcla completa, con la intencion de mantener en
suspension todos los solidos e incrementar la concentracion de oxigeno disuelto en
la masa de agua de la laguna.

Lagunas aireadas de mezcla parcial: se diseflan con niveles de potencia de
aireacion para realizar una mezcla parcial y mantener en suspension tan solo una
fraccion de los soélidos suspendidos, lo que propicia que se depositen en el fondo.

De igual manera CONAGUA y SEMARNAT mencionan que para este tipo de
tratamiento se requiere gran inversion para comprar los equipos aireadores y en el
gasto mensual de operacion, mantenimiento y personal capacitado, ademas de
altos consumos de energia y se debe considerar un terreno donde se ubique la
planta el cual debe ser plano y con caracteristicas impermeables del material
subyacente.

2.3.3. Humedales artificiales

En la figura 1, se representa a los humedales de flujo superficial el agua esta
expuesta directamente a la atmosfera y circula preferentemente a través de los
tallos de los macréfitos. En los humedales de flujo subsuperficial la circulacion del
agua es subterranea a través de un medio granular (con una profundidad de la
lamina de agua de alrededor de 0,6 m) y en contacto con los rizomas y raices de
los macrofitos (Morato et al., 2006).

FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

FLUJO SUPERFICIAL

L\
Fig. 1. Humedales de flujo superficial y flujo subsuperficial. Fuente: Morat6, 2006



2.3.4. Procesos Avanzados de Oxidacién (POAS)

Los procesos fotoquimicos avanzados de oxidacion son ventajosos para el
tratamiento de aguas con carga microbioldgica o de contaminantes quimicos, pues
permiten su degradacion a través de la generacion de especies muy oxidantes.

De manera general, los POAs consisten en la aplicacion de un agente oxidante (Os,
H-03, etc.) combinado con un agente catalitico (TiO», Fe?*, Fe®*, etc.) y la posibilidad
de utilizar una fuente de energia (radiacién UV, energia eléctrica y/o ultrasonidos),
siendo los procesos mas comunes: la fotocatdlisis heterogénea con TiO, el proceso
Fenton y foto Fenton, el sistema UV/H202, la ozonizacion y la electro-oxidacion
(Rubio et al., 2014).

De manera general, las ventajas y desventajas de los sistemas bioldgicos y
sistemas convencionales se describen en la siguiente tabla.

Tabla 4. Comparacion de los sistemas naturales y sistemas convencionales.

Sistemas naturales Sistemas convencionales

Costo de proyecto medio Elevado costo del proyecto
Bajo costo mantenimiento Alto costo de mantenimiento
Bajo o nulo consumo energético Requiere consumo energético
No requiere personal técnico Requiere personal técnico
Produccion fangos bajo o nula Elevada produccion de fangos
Buena integracion en el medio Baja integracion en el medio
No genera malos olores Produccion de malos olores

Fuente: Morato, et al. 2006

2.4. Sistemas de desinfeccién

Segun Chulluncuy (2011), es el ultimo proceso de tratamiento del agua, que
consiste en la destruccion selectiva de los organismos potencialmente infecciosos.
El autor Leal (2004), indica que la desinfeccién inactiva a los organismos causantes
de enfermedades, que se considera como una etapa fundamental para proteger la
seguridad del ecosistema y la salud humana (Mehdi et al., 2013). Dentro de los
métodos que se utilizan se encuentran los siguientes:



2.4.1. Cloracién

El cloro es un desinfectante convencional, sin embargo la cloracién del efluente da
como resultado la formacibn de subproductos de  desinfeccion
mutagénicos/cancerigenos (DBPs), derivados de la reaccién del cloro con
compuestos organicos en las aguas residuales (Mehdi et al., 2013). Puesto que la
adicion directa de cloro es complicada por tratarse de un gas irritante y toxico, el
proceso se efectla a través de sustancias en solucién (hipoclorito sédico) o en fase
sélida (hipoclorito célcico) que, una vez puestas en contacto con el agua, liberan
cloro libre que inactiva los microorganismos patégenos de una manera muy efectiva
(Manjoén, 2011).

La normatividad mexicana la NOM-127-SSA1-1994 establece un limite permisible
de cloro residual libre de 0.2-1.50 mg/I.

2.4.2. Ozono

El ozono es una forma alotropa del oxigeno que tiene tres atomos en cada molécula,
en lugar de la forma usual de dos atomos (Leal, 2005). El ozono tiene
potencialidades como alternativa eficiente para el tratamiento de aguas en los casos
gue se requiera de una gran calidad microbioldgica, asi como para mantener otros
requerimientos especificos de calidad (Bataller et al., 2007). Las ventajas
principales del ozono se deben a que requiere de tiempos de contacto y dosis
menores que el cloro y debido a la inestabilidad de la molécula de ozono, el gas
debe ser generado in situ y ser utilizado de inmediato. Los voltajes elevados que se
manejan en los equipos los hacen técnicamente complejos en su mantenimiento y
operacion y caros en su costo de operacion (Leal, 2005).

2.4.3. Luz ultravioleta

Por otra parte, el uso de radiacién UV como proceso fisico para la desinfeccion de
aguay aguas residuales, se ha incrementado en los ultimos afios, debido a multiples
ventajas, entre ellas, por no utilizar agentes quimicos, por los tiempos cortos de
respuesta y por la seguridad de su uso (Lin & col., 2012 citado por Pantoja et al.,
2015). De igual forma, la radiacion UV, emitida por una ldmpara de arco de mercurio
de baja presién, tiene actividad biocida a longitudes de onda de 180 a 320 nm.
Puede utilizarse para inactivar protozoos, bacterias, bacteriéfagos, levaduras, virus,
hongos y algas. La turbidez del agua puede inhibir su desinfeccibn mediante



radiacién UV. La radiacion UV, cuando se aplica junto con ozono, puede ejercer una
potente accién catalizadora de reacciones de oxidacion (OMS, 2019).

2.4.4. Procesos por membrana

Otro de los procesos que caben mencionar, son los procesos de membrana de los
cuales los mas importantes en el tratamiento del agua son la ésmosis inversa, la
ultrafiltracion, la microfiltracién y la nanofiltracion, sin embargo son procesos de
elevado costo por la necesidad de limpieza o reemplazo frecuente de las
membranas (Noriega et al., 2012).

2.4.4.1. Microfiltracion

La separacion por membrana micromeétrica contiene poros de 68 aproximadamente
0.03 a 10 um. Generalmente es capaz de remover material particulado como arena,
arcilla, Giardia, Cryptosporidium, algas y algunas especies bacterianas. No retiene
virus pero tiene cierta capacidad de remocidén de compuestos organicos.

2.4.4.2. Ultrafiltracion

Se realiza por medio de membrana de tamafio de poro aproximado entre 0.002 y
0.1 um y ejercicio de presion para que el agua atraviese la membrana. Impide el
paso de bacterias y la mayoria de los virus, pero es permeable a algunos tipos de
virus y de materia disuelta, como sustancias humicas.

2.4.4.3. Nanofiltracion

Pueden remover virtualmente todo tipo de bacterias, virus, quistes y material
disuelto humico, poseen un tamafio de poro de 0.001 um. En ellas se retienen
moléculas de peso molecular mayor a 1,000 daltons.

2.4.4.4. Osmosis inversa

También conocido como hiperfiltracion La membrana tiene poros menores a 10 A
(1 nm). El agua es sujeta a una alta presion que la obliga a pasar a través de la
membrana; todas las sales disueltas permanecen en una solucion que se concentra
de sales, motivo por el cual se le conoce como salmuera o agua de rechazo o
retrolavado.
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2.5. Normatividad aplicable

Tabla 5. Normatividad aplicable

N°  Grupo: Salud

1 NOM-127-SSA1-1994 - Salud Ambiental. Agua para uso y consumo
humano. limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion.

Grupo: Normas mexicanas

1 NMX-AA-042-SCFI-2015 — Andlisis de agua. Enumeracion de organismos
coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y
Escherichia coli — método del Nomero Mas Probable en tubos mdltiples.

La NOM-127-SSA1-1994 establece los lineamientos para garantizar el
abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada. Esta
norma establece limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas (Coliformes
Fecales y Coliformes totales); de caracteristicas fisicas y organolépticas (color, olor,
sabor y turbiedad); de caracteristicas quimicas (comprende 34 parametros, tales
como aluminio, arsénico, bario, etc.), asi como los métodos de tratamiento que se
deben aplicar segun los contaminantes encontrados.

Por su parte, la NMX-AA-042-SCFI-2015 especifica el proceso de colecta,
almacenamiento y preservacion de muestras asi como la preparacion del medio de
cultivo y los reactivos, basicamente una guia del proceso para el método
enumeracion en agua de organismos Coliformes, organismos Coliformes fecales
(termotolerantes) y Escherichia coli (E. coli) mediante cultivo en un medio liquido
contenido en tubos multiples y célculo de su nimero mas probable en la muestra,
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

2.6. Técnica de analisis

2.6.1. Espectroscopia

Segun Niels Bohr un fotébn puede comportarse como particula y como onda,
partiendo de ello “las particulas son objetos diminutos, tienen masa y obedecen las
leyes de Newton; viajan por el espacio en linea recta a menos que actule sobre ellas
una fuerza”; las ondas por su parte “son fendmenos que se extienden en el espacio.
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Cuando una onda se propaga por una abertura o rodea una barrera, se difracta y
se interfieren algunas de sus partes” (Hewitt, 2004 citado por Madera Gémez, 2016).

Desde luego, la espectroscopia es el estudio de la interaccién de la radiacion
electromagnética (luz, ondas de radio, rayos X, etc.) con la materia. En
espectroscopia de absorbancia, abarcan regiones ultravioleta (UV, 195-400 nm) y
el visible (400-780 nm), ondas de infrarrojo (Harris & Bertolucci, 2000).

Actualmente, se conocen un amplio espectro de ondas electromagnéticas lo que se
conoce como el “arcoiris de Maxwell”, ver figura 2, (Halliday et al., 2009), cuyas
longitudes de onda se miden en fracciones de un angstrom, hasta las ondas de
radio, cuyas longitudes de onda se expresan en metros e incluso kilbmetros. Todas
estas ondas tienen la misma velocidad: 3 *10'° cm por segundo (Morrison & Boyd,
1998).

400 nm 700 nm

Luz visible
Longitud de onda (metros) |//
10716 10712 1078 _

Rayos gama Rayos X ultravioleta infrarrojo microondas

. Frecuencia (hertz)

10" 107 10°
1074 10-8 10-12

Fig. 2. Espectro electromagnético de laregion de la luz visible. Fuente: Walker, 2008

Por otro lado, la radiacion electromagnética es una forma de energia radiante que
se propaga en forma de ondas transversales. Su vibracion es perpendicular a la
direccion de su propagacion, lo cual imparte un movimiento ondulatorio a la
radiacion, tal como se muestra en la figura 3.

|'!_ Longitud —)-l

’l/\ de onda /\ /_\
J \/ \/ Direccion de propagacion

Fig. 3. Movimiento ondulatorio de la radiacion electromagnética. Fuente Christian, 2009

Vibracian
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La relacion entre longitud de onda y frecuencia es
c
A=—
v
Donde A es la longitud de onda en centimetros (cm), v es la frecuencia en segundos
reciprocos (s?), o Hertz (Hz) y ¢ es la velocidad de la luz (3x10%° cm/s).

Cuanto mas corta es la longitud de onda, mayor es la frecuencia. Si se hace pasar
un haz de radiaciéon electromagnética por una sustancia, la radiacién puede ser
absorbida o transmitida, dependiendo de su frecuencia y de la estructura de las
moléculas que encuentra. La radiacion electromagnética es energia, por lo que
cuando una molécula absorbe radiacién, gana energia (Morrison & Boyd, 1998).

Tabla 6. Tipos de transiciones de energia en cada region de espectro electromagnético.

Region de espectro Transiciones de energia
Rayos X Conexiones rotas
Ultravioleta / Visible Electronica

Infrarroja Vibracional

Microondas Rotacional

_ _ Resonancia magnética nuclear
Frecuencias de radio

Resonancia de espin electronico

Fuente: Pavia D., Lampman Gary, Kriz George & Vyvyan James. (2000)

Los métodos experimentales en espectroscopia ofrecen contribuciones notables al
estado de arte de la fisica atbmica y molecular, la quimica y de la biologia molecular
(Alcantara, 2002).

Parala mayoria de las técnicas espectroscopicas, la naturaleza ondulatoria del foton
es la mas critica porque la longitud de onda de la luz que se emite, absorbe o
dispersa es donde se encuentra la informacién sobre la muestra. Cuando la
radiacion interactia con la materia, ocurren varios procesos que incluyen la
reflexion, dispersion, absorbancia, fluorescencia/fosforescencia y reaccion
fotoquimica (Owen, 1996).
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2.6.2. Espectroscopia UV-Visible

El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las moléculas para
absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV-visible
(Diaz et al., 2009).

Si bien, la region visible del espectro es de interés, la figura 4 muestra la sensibilidad
relativa del ojo humano a la radiacion de diferentes longitudes de onda. De acuerdo
con el autor Halliday los limites de las longitudes de onda aproximadamente van
desde los 430 y 690 nm; no obstante el ojo puede detectar radiaciones fuera de
estos limites, si son lo suficientemente intensos (2009).

WAVE LENGTH IN NANOMETER

Fig. 4. Sensibilidad relativa del ojo humano a ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes de onda.

Fuente: https://www.freepik.es/vector-
premium/plantilla-espectro-luz-visible _6958648.htm

Cuando un atomo absorbe un fotobn UV o un fotdn de luz visible, la energia de ese
fotdn puede excitar uno de los electrones del atomo de tal forma, que se alcance un
nivel de energia mayor (Halliday et al., 2009). Lo anterior ocurre como resultado de
la absorcion de energia, los a&tomos o moléculas pasan de un estado de menor
energia (estado fundamental) a un estado de mayor energia (estado excitado) y
solo se absorbera la energia que permita el salto al estado excitado (Pavia et al.,
2007) Cada molécula tiene una serie de estados excitados (o bandas) que la
distingue del resto de moléculas, como se muestra en la figura5 y 6.

Como consecuencia, la absorcion que a distintas longitudes de onda presenta una
molécula que constituye una sefia de identidad de la misma. Por ultimo, la molécula
en forma excitada libera la energia absorbida hasta el estado energético
fundamental (Diaz et al., 2009).
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Elexcitado)

AE = [E{excitado) - E{fundamental)]

=M

E(fundamental)

Fig. 5. Proceso de excitacion de la energia en
una molécula. Fuente:

Estado Estado
excitado base

Nivel 6 violeta 2

azul
e 2

Nivel 5

verde

Nivel 4 ——» 2

Nivel3 —Z%» 2

' v Y Nivel 2

Energia Energia
absorbida emitida

Fig. 6. Estado de excitacion de los electrones.
Fuente:

Nota: La absorcion de energia luminosa hace que la
molécula pase desde un estado fundamental (E1) a
otro excitado (E2). Posteriormente la molécula relaja
su energia mediante distintos mecanismos (vibracion,
rotacion, etc.).

Los autores Arenas & Lopez (2004) aumento del nivel energético interno de la
molécula produce unos cambios en los enlaces intramoleculares y/o movimiento de
los electrones alrededor del atomo. Estos enlaces se llaman transiciones y se

clasifican en tres tipos:

Transiciones electrénicas atomos
Transiciones vibracionales moléculas o iones
Transiciones rotacionales moléculas o iones

Energia requerida
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La espectroscopia UV-Vis es una técnica de medicion basada en la absorcién de
radiacion UV y/o visible por parte de las moléculas que componen a una sustancia.
Esta espectroscopia se trabaja en un intervalo de longitud de onda de 200 a 800
nm, brindando informacion de los estados energéticos, atbmicos o moleculares, de
la muestra de estudio (Perkampus, 1992 citado por Maldonado et al., 2018).

2.6.3. Propiedades de la luz

2.6.3.1. Dispersion

Cuando la luz blanca pasa a través de un bloque de vidrio, los diferentes colores
son refractados o desviados en distinta medida (Vanegas & Fonseca, 2019), la
separacion de los distintos colores que la forma, a esta separacion de la luz en
colores ordenados por su frecuencia se le llama dispersion (Hewitt, 2009). También,
la dispersion cromatica, en donde “dispersion” se refiere a la dispersion de la luz
segun la longitud de onda y la palabra “cromatica” se asocia a los colores
relacionados con las diferentes longitudes de onda (Halliday et al., 2009).

Puesto que nvaria con la longitud de
onda, el prisma dispersa la luz blanca

€11 sus varios componentes espectrales

Longitud de
A}
Prisma % onda creciente
-
Luz
blanca

Fig. 7. Dispersién de laluz blanca mediante un prisma.
Fuente: Serway & Vuille, 2012.

De acuerdo con Halliday et al., la manifestacion mas notoria de la dispersion
cromatica es el arcoiris. Cuando la luz solar, que contiene rayos de muchas
longitudes de onda, es interceptada por una gota de lluvia, parte de la luz se refracta
en la gota y se refracta nuevamente afuera (2009).

Esta segunda refraccion se parece a la de un prisma, donde la refraccion en la
segunda superficie aumenta la dispersion que ya se produjo en la primera superficie
(Hewitt, 2009). Los rayos salen de la gota de modo que el &ngulo entre la luz blanca
incidente y el rayo violeta de regreso es 40° y el angulo entre la luz blanca y el rayo
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rojo de regreso es 42°. Esta pequefia diferencia angular entre los rayos de regreso
hace que vea el arco (Serway & Vuille, 2012).

La luz violeta se refracta
a traves de angulos

mayores que la luz roja.

R
Fig. 8. Refraccion de la luz solar
por una gota de lluvia esférica.
Fuente: Serway & Vuille, 2012.

2.6.3.2. Color

El color es una propiedad importante de una sustancia. El color de la materia esta
relacionado con su capacidad de absorcion o reflectividad. El ojo humano ve el color
complementario al que se absorbe, tal como se observa en la figura 9.

Fig. 9. Transmisién y percepciéon del color en el ojo
humano. Fuente: Owen, 1996.
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Cabe mencionar que cuando la luz policromatica, o luz blanca, que contiene todo el
espectro de longitudes de onda en la region visible, atraviesa un objeto, el objeto
absorberé ciertas longitudes de onda y transmitira las longitudes de onda que no
absorba. Esas longitudes de onda residuales transmitidas se percibirdn como un
color, y este a su vez es complementario a los colores absorbidos (ver figura 10).

800 —
Wavelength [nm] Absorbed color Complementary color

700 < 650-780 red [ W blue-green
595-650 orange P greenish blue
560-595  yellow-green B purple

U 500-560 green [ I red-purple
490-500 bluish green [ I red

500 480-490  greenish blue [ orange
435-480 blue 1 yellow

400 — 380-435 violet [N yellow-green

Fig. 10. Absorbancia y colores complementarios. Fuente: Owen,
1996

2.6.3.3. Transmitanciay absorbancia

La transmitancia (T), se define como la fraccién de la luz incidente que pasa a través
de la muestra .

P

T=—
Py

Por tanto, T puede valer de 0 a 1. El porcentaje de transmitancia es simplemente
100T y puede valer desde 0 a 100%.

Por otro lado, cuando la luz atraviesa o se refleja en una muestra, la cantidad de luz
absorbida es la diferencia incidente (lo) y la radiacion transmitida (). La cantidad de
luz absorbida se expresa como transmitancia o absorbancia (Owen, 1996). Se dice
gue la absorbancia de una disolucion esta relacionada con la transmitancia de una
forma logaritmica, a medida que la absorbancia de una disolucion incrementa, la
transmitancia disminuye

P
A= log(%)) = —logT
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Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad |, incide
perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto quimico que absorbe
luz o cromoforo, el compuesto absorberd una parte de la radiacidn incidente (la) y
dejar& pasar el resto (), de forma que se cumple: lo = la + It

|3

R

Fig. 11. Longitud de onda incidiendo en un
compuesto quimico (absorbancia). Fuente:
Vanegas & Fonseca 2012.

2.6.4. Ley de Beer-Lambert

La Ley de absorcion también conocida como Ley de Beer-Lambert, indica la
radiacion incidente, con potencia radiante P,, atraviesa una solucion de una
sustancia absorbente con concentracion c recorriendo una trayectoria b (la longitud
de la celda donde se encuentra la muestra); de aqui sale como radiacion emergente
(o transmitida), la cual posee una potencia radiante P. Esta potencia radiante es la
cantidad que miden los detectores espectrométricos (Christian, 2009).

Py P

Fig. 12. Absorcion de la radiacion. Fuente:
Christian, 2009.

P,= Potencia de la radiacion incidente, P =Potencia e la
radiacion transmitida, ¢ =concentracion, b = distancia
recorrida por la radiacion
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De acuerdo con la Ley de Beer, la absorbancia es directamente proporcional a la
concentracion de las especies absorbentes, ¢, y a la longitud de la trayectoria, b, del
medio absorbente, como se expresa en la ecuacién

P,
A =log (FO) = abc

En donde, a es una constante de proporcionalidad llamada absortividad. Debido a
gue la absorbancia es una cantidad adimensional, la absortividad debe tener
unidades que cancelen las unidades de b y ¢ (Holler & Crouch, 1982).

La siguiente ecuacion se denomina ley de Lambert-Beer o Ley de Beer. La
concentracion de la muestra, ¢, normalmente viene dada en unidades de mol/L (M).
El camino 6ptico, b, normalmente se expresa en centimetros. La cantidad ¢ (epsilon)
se llama absortividad molar y tiene unidades como unidades M cm, y asi el
producto ebc es adimensional). La absortividad molar es la caracteristica de una
sustancia que nos dice cuanta luz absorbe a una longitud de onda determinada
(Harris, 2016).

A = ebc

En el caso de liquidos Opticamente lineales, la absorcién obedece a la ley conocida
de intensidad
dl
dx
Después de la integracién de la ecuacion diferencial lineal de primer orden, se
obtiene la ley conocida de Beer-Lambert

—al

I = e M4

Donde I, es la intensidad de la luz incidente, a es el coeficiente de absorcién, A es
la longitud de onda de la luz, d es el espesor de la muestra liquida. Dicha ecuacion,
es la base de los espectrofotometros que se utilizan en la medicion de la transmision
de luz a través de medios absorbentes (Raty et al., 2004).

2.6.5. Instrumentacion espectrométrica

Un espectrometro o espectrofotometro es un instrumento para medir la
transmitancia o absorbancia en funcion de la longitud de onda de la radiacién
electromagnética (Owen, 1996). Todos los espectrémetros necesitan: 1) una fuente
de radiacion continua en las longitudes de onda que interesan; 2) un monocromador
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para seleccionar una banda angosta de longitudes de onda del espectro de la
fuente; 3) una celda para la muestra; 4) un detector o transductor, para convertir
energia radiante en energia eléctrica, y 5) un instrumento para interpretar la
respuesta del detector. La muestra puede estar antes o después del monocromador
(Christian, 2009).

Dispositivo
de lectura
(medidor o
registrador)

Fuente Monocromador [—=Muestra|—=~ Detector —=

Fig. 13. Diagrama de bloques de un espectrometro. Fuente: Gary, 2009.

2.7. Colorantes

2.7.1. Colorantes naturales

Dentro de las fuentes de colorantes naturales se consideran las plantas, las algas,
hongos, liquenes, algunos insectos, asi como algunos organismos marinos
invertebrados (Sing, 1997). Ahora ha resurgido el interés por los colorantes
naturales para aplicaciones alimenticias, cosmetoldgicas y textiles, debido a que se
consideran mas saludables y sus procesos de produccién dafian menos al ambiente
(Sandoval et al., 2006). Especificamente, son muchas plantas que producen
colorantes; a pesar de su universalidad no estan lo suficientemente concentrados
para permitir una rapida y econdmica extraccion. Se menciona que el obtener
colorantes naturales puros puede costar de 30 a 100 veces mas que el producir
colorantes sintéticos (Sing, 1997).

2.7.1.1. Aiil

Indigofera suffructicosa

Esta especie produce el colorante afiil o indigo, que es propio de tierras tropicales,
mide aproximadamente un metro y pertenece al grupo de leguminosas (Contreras,
2010). El indigo de origen vegetal esta compuesto por indigotina y una serie de
componentes minoritarios, como indirubina, flavonoides, sales inorganicas, entre
otros (Castafieda, 2019).

No obstante, el afiil es considerado el colorante mas antiguo y Unico colorante azul
usado por muchas culturas en lugares diferentes a través de todos los continentes
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(Gonzélez et al., 2012). Si bien, este colorante fue uno de los mas comercializados
en el Viejo Mundo, en donde los nativos lo empleaban para tefiir el algodon, los
hilos, pintar vasijas, cédices, murales, entre otros usos (Martinez, 2014).

En México, el colorante se obtiene de dos especies de arbustos, y aunque la mas
importante de ellas también tiene aplicaciones medicinales, alimenticias y
cosmetologicas, el uso mas conocido y tradicional es el tintéreo (Martinez, 2014).
Sin embargo, otras especies de afiil se han utilizado en otros paises. En este
sentido, el autor Ariizumi (2004), manifiesta que los textiles tefiidos con indigo tienen
actividad bactericida (Citado por Sandoval et al., 2006).

Actualmente, se cultiva localmente en algunas partes de la region del Istmo de
Tehuantepec en Oaxaca y su importancia ha aumentado ligeramente en los Gltimos
afios por la demanda de colorantes naturales (Hanan & Mondragén, 2009).

e, e

-

Fig. 5. Proceso de secado de aiil.

Fig.14. Colorante organico (afiil) secado.
Fuente: Ricoy, 2020. Fuente: Ricoy, 2020.

2.7.2. Colorantes artificiales

Desde los inicios de la alquimia ha existido relacion entre ésta y la produccion de
nuevos pigmentos, asi como con las técnicas asociadas a la extraccion de
colorantes, favoreciendo la obtencion de numerosos pigmentos de origen atrtificial,
y la paulatina aparicion de estos nuevos productos, asi como la sustitucion de
ciertos pigmentos de origen natural de elevado precio (Andrés et al., 2010).

2.7.2.1. Azul de metileno

El azul de metileno cuyo nombre cientifico es Cloruro de metilionina
(C16H18N3SCI-3H20), es un colorante heterociclico aromatico (fig. 16 y 17). Es
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ampliamente utilizado en diferentes campos, como son biologia, medicina,
guimica e industria. En biologia, el AM se emplea en diferentes procesos de
tincibn como medio de contraste. También es utilizado como un indicador para
determinar si las células estan vivas o no. En medicina es utilizado por sus
propiedades antisépticas (Anaya, 2012).

H3EH|"|‘J &;CH}
CHs ClI= CHs

Fig. 16. Estructura quimica del Azul de metileno (AM). Fuente:
Anaya, 2012.

Fig. 17. Estructura tridimensional del AM. Fuente Anaya,
2012.

Es un indicador util en quimica analitica debido a sus propiedades de o6xido-
reduccion (redox). Cuando el azul de metileno esta en un ambiente oxidante, el color
que presenta es azul, pero cuando se expone a un agente reductor se vuelve
incoloro (fig. 18; Anaya, 2012).

Nombre quimico 3,7-bis (dimetilamino)-clorure ¢ fenazationio
Cloruro de tetrametiltionina

Formula quimica CH, N CIS

Masa molecular 319.85 g/mol

Densidad - glcm?

Punto de fusion 100 =C

Punto de ebullicion Se descompone

Fig. 18. Principales caracteristicas del AM. Fuente: Anaya, 2012.
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2.8. Terapia fotodinamica

La terapia fotodinamica (PDT, por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente
estudiada para aplicaciones terapéuticas, particularmente en el tratamiento de
tumores y cancer; se basa en la administracion topica o sistémica de un
fotosensibilizador (PS, por sus siglas eninglés), seguido de irradiacién de baja dosis
con luz visible a la longitud de onda apropiada (Gad et al., 2004, citado de
Hasegawa, Lopes, Soares, et al 2015). Los fotosensibilizadores fotoactivados
reaccionan con el oxigeno, generando especies reactivas del oxigeno (ROS, por
sus siglas eninglés) que ayudan a la destruccion de células (Hasegawa et al., 2015).

La inactivacién fotodinamica (PDI) es el nombre de un proceso, derivado de la
terapia fotodinamica (De Paula et al., 2010); consiste que un fotosensibilizador es
absorbido favorablemente por las bacterias y posteriormente activado por la luz del
parametro fisico apropiado en presencia de oxigeno reactivo citotoxico, que son
toxicos a especies bacterianas (Fekrazad et al., 2016).

El proceso de fotosensibilizacion se produce al generar, por absorcion de luz de
longitud de onda adecuada, el estado excitado de las moléculas de un colorante
llamado sensibilizador (Garcia, 2010). El fotosensibilizador se regenera de manera
gue actia como una especie de catalizador y muchas moléculas de oxigeno
singulete se puede formar a partir de una sola molécula de fotosensibilizador, tanto
tiempo como el oxigeno y la luz molecular estan presentes (Sabbahi et al., 2010).

Entre los fotosensibilizadores mas comunmente utilizados para la generacion de
oxigeno singulete son la fenalonena, el rosa de bengala, el azul de metileno, entre
otros (Garcia, 2010); los fotosensibilizadores pueden iniciar una reaccion
fotoquimica Tipo | o Tipo Il o una combinacion de ambos (Sabbahi et al., 2010). Las
reacciones de tipo | implican la transferencia de electrones o protones desde el
estado triplete del fotosensibilizador, lo que lleva a la formacion de especies
citotoxicas como los radicales superodxido, hidroxilo e hidroperoxido (Hasegawa et
al., 2015). En una reaccion de Tipo Il, se produce una transferencia de energia al
estado fundamental del oxigeno molecular, lo que conduce a la produccion del
oxigeno reactivo singulete (Sabbahi et al., 2010).

El exceso de energia de las moléculas de dicho colorante se transfiere al oxigeno
mediante choque con las moléculas de dioxigeno presentes en el medio, durante el
tiempo de vida excitado del sensibilizador, resultando asi la formacidén de oxigeno
singulete (Garcia, 2010). La excitacién electronica del fotosensibilizador en
presencia de oxigeno implica la generacion de especies reactivas de oxigeno, como
por ejemplo el oxigeno singulete (De Paula et al., 2010).
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De acuerdo con Garcia, entre las aplicaciones mas recientes del oxigeno singulete
esta el desarrollo de procesos de desinfeccion de aguas, ya que este es susceptible
de reaccionar con biomoléculas presentes en la pared celular de microorganismos
(los lipidos y proteinas de membrana), lo que conduciria a su inactivacion (2010).

2.8.1. Fotogeneracion de oxigeno singulete

El proceso de fotosensibilizacién, mediante el cual tiene lugar la fotogeneracion de
oxigeno singulete, una molécula de fotosensibilizador absorbe un foton de luz
ultravioleta o visible, generandose inmediatamente su estado excitado singulete
(Garcia, 2005), mediante un proceso de cruce entre sistemas se relaja parcialmente
a un estado excitado triplete (Jiménez, 2010). Dicho estado evoluciona rapidamente
hasta un estado excitado triplete mas estable y de tiempo de vida més largo, el cual
puede colisionar con una molécula de oxigeno en estado fundamental (Orellana et
al., 2011).

En dicha colision, mediante un proceso de transferencia de energia por intercambio
electronico, se genera de nuevo el fotosensibilizador en estado fundamental y
oxigeno singulete (Garcia, 2005).

El resultado de dicha colision es la produccién de una molécula de oxigeno singulete
y la recuperacion del sensibilizador en estado fundamental, por lo que el proceso de
fotosensibilizacion se considera como un proceso fotocatalitico con consumo
exclusivo de fotones y dioxigeno (Garcia, 2010).

transferencia de energia por intercambio electrdnico

Fig. 19. Mecanismo del proceso de
fotosensibilizacién para la fotogeneracién de
oxigeno singulete. Fuente: Jiménez, 2010.

Nota: Sens: Sensibilizador; SO: estado fundamental
del sensibilizador; S1y T1 son los estados excitados
singulete y triplete del sensibilizador,
respectivamente; hv representa el proceso de
absorcion de un foton de luz UV-Vis por parte del
sensibilizador.
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2.8.1.1. Formas de oxidacién del oxigeno singulete

El autor Garcia (2005), describe las siguientes caracteristicas que pueden causar
las limitaciones de la eficiencia en la generacién de oxigeno singulete

e Cambios en la fotofisica del fotosensibilizador

Como resultado de la inmovilizacion del fotosensibilizador sobre el polimero pueden
ocurrir cambios espectrales que afecten a su absorcion de luz, disminuyéndola, por
lo que se generardn menos estados excitados del mismo. Tras la inmovilizacion, el
tiempo de vida del estado excitado del fotosensibilizador sea acorta, con lo que el
proceso de transferencia de energia al oxigeno molecular sera menos eficiente vy,
como consecuencia, el rendimiento cuantico de produccion de oxigeno singulete
sera menor que el determinado para el sensibilizador en disolucion.

e Desactivacion del oxigeno singulete por el medio

Si el oxigeno singulete fotogenerado reacciona eficientemente con especies
guimicas presentes en el medio, llegara un momento en que la concentracion de
oxigeno molecular en el mismo se agote, con lo que la produccién de oxigeno
singulete cesa, por lo que es importante que exista una aireacion o reposicion del
oxigeno que se va consumiendo tras la reaccion quimica.

e Desactivacion del oxigeno singulete por el propio fotosensibilizador

En dado caso, si la concentracion del agente fotosensibilizador sobre el polimero es
muy grande puede suceder que el oxigeno singulete fotogenerado sea
eficientemente desactivado por colisiones con el mismo fotosensibilizador que lo
esta produciendo, lo que disminuye apreciablemente el rendimiento cuantico de
produccion de oxigeno singulete.

e Agotamiento de la concentracion de oxigeno por el medio

Si el oxigeno singulete fotogenerado reacciona eficientemente con especies
guimicas presentes en el medio, llegara un momento en que la concentracion de
oxigeno molecular en el mismo se agote, con lo que la produccién de oxigeno
singulete cesa, por lo que es importante que exista una aireacioén o reposicion del
oxigeno que se va consumiendo tras la reaccion quimica.

2.8.1.2. Rutafotoquimica del azul de metileno

Autores como (Sabbahi et al., 2010) explican acerca de las rutas de reaccion
fotoquimica de azul de metileno (fig. 20).
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Donde MB* (por sus siglas en inglés, azul de metileno, AM), MB*™*, 3MB+ son
estados bésicos de azul de metileno, estados excitados de singulete y triplete,
respectivamente, MB. MB?* son radicales semi-oxidados de azul de metileno,
respectivamente.

Q, es absorcién de luz. ®f, ®nr, @, son fluorescencia, rendimiento no radiactivo y
triple cuantico.

Las reacciones (1) - (4) representan las rutas de desactivacion del estado excitado
AM" y las especies radicales donde (1) es la desintegracion espontanea de AM,
(2) es lareaccion de 2AM™ con oxigeno molecular, (3) es la supresion redox de SAM*
mediante agentes reductores, (4) es la oxidaciéon de MB por el oxigeno molecular
que devuelve el colorante del estado fundamental y forma superéxido, (5) es la
constante de dimerizacién del estado fundamental, (6) es la supresion redox de
(3MB* ------ MB), después de excitar dimeros de estado fundamental; (7) - (9) son
reacciones de Fenton.

K,
MB** + R —» MB+R*

K
MB +0, ——— & Oy +MB*

of
Kp
MB* + MB+ ———» (MB),*

fug
(MB), ¢ —» MB + MBE-*

0, + Fe*——» O, + F&*
20, + 2H*—— H,0, + O,

Fe** + H,0, — Fe®+OH + OF

Fig. 20. Ruta fotoquimica del AM. Fuente: Tardivo et al,. modificado por Sabbahi et al., 2010
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2.9. Antecedentes

2.9.1. Terapia fotodindmica en la medicina

Raab demostré que la combinacién de la luz con agentes sensibilizadores y el
oxigeno podian destruir células y acufiaron el término reaccién fotodindmica (PDR,
por sus siglas eninglés). Por su parte, Tappeiner y Jesionek, utilizaron eosina tépica
para tratar con éxito las lesiones de células basales de la piel al exponerlas
intencionalmente a la luz del Sol, siendo quizas el primer caso del uso de PDT
(Allison et al., 2004). Sin embargo, este tratamiento no tuvo el alcance suficiente
hasta la década de los 50’s cuando Lipson & Schwartz redescubrieron la PDR, sus
estudios revelaron la ablacion de tumores (Allison & Moghissi, 2013).
posteriormente en los 70’s, Dougherty y colegas informaron que el derivado de
hematoporforina (Hpd, por sus siglas en inglés) sistémico, activado por una luz roja
de una lampara de xenon, erradicaron un tumor mamario de raton sin ningun dafio
excesivo a la piel (Dougherty, 1960), asi pues con el farmaco fotosensibilizante
adecuado, la fuente de luz fiable y los ensayos clinicos apropiados demostraron el
valor de PDT en la oncologia (Allison & Moghissi, 2013).

Actualmente, el Instituto Nacional de Cancer (NIH, por sus siglas en inglés) utiliza
la terapia fotodinamica para el tratamiento de cancer de eséfago y el cancer de
pulmoén, aunque normalmente se usa para tratar tumores de la piel (2011).

2.9.2. Terapia fotodinamica en tratamiento de aguas

En una recopilacion de estudios anteriores aplicado en la desinfeccion del agua,
autores como Orellana et al. (2011), mencionan acerca de la desinfeccion de aguas
usando azul de metileno disuelto, en donde lograron con éxito a escala de
laboratorio y en una planta piloto experimental, tras 35 min de irradiacion solar (0.84
kW m?) de efluentes suplementados con E. coli, con una disminucién de la
poblacién microbiana de 4 a 5 érdenes de magnitud. Con respecto al efluente
desinfectado, los autores proponen un filtro de arena para eliminar el colorante.

Por otra parte, los autores Sabbahi, Alouini, Ben Ayed, (2010) realizaron un estudio
utilizando muestras de efluentes aguas de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de Charguia. Para ello, primeramente, mediante el método de
Numero Mas Probable (NMP) determinaron la presencia de Coliformes
termotolerantes y E. coli Para la inactivacion de bacterias, utilizaron una lampara
500 wtt, tipo halégeno (OSRAM) como fuente de luz, el espectro de la irradiacion de
la lAmpara fue de 650 nm. A su vez, la concentracién de AM varié de 5 a 70 uM.
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Como resultado obtuvieron que a partir de 20 uM de AM presenciaron la inactivacién
de bacterias. Asimismo, después de 2 h, utilizando una concentracion de 50 uM de
AM, las muestras resultaron una reduccion >99% de Coliformes termotolerantes.
Los autores concluyen, utilizando una concentracion de 10 pM seguido de una
exposicion de 12 horas de luz solar, se puede utilizar para fotoblanquear MB,
presentando una eficiencia de fotoblanqueo del 92%.

Asimismo, otro estudio denominado Inactivacién fotodinAmica de Escherichia coli
con Azul de metileno y verde malaquita bajo luz LED roja, los autores Hasegawa, et
al. (2015), quienes prepararon una suspension estandar de E. coli (ATCC 25922)
que contenia 108 CFU mL* vy utilizaron fotosensibilizadores como el azul de
metileno y verde malaquita, irradiaron con una longitud de onda de 600-680 nm,
utilizando una concentracién de 1000 pmol mL* de AM, redujeron el 94.6% de E.
coli, en contraste, el verde malaquita un 90% de E. coli; ambos tras 15 minutos de
exposicion de irradiacion.

Ademas (De Paula et al., 2010), en su trabajo “Un estudio comparativo de los
sistemas de irradiacion para la fotoinactivacion de microorganismos”. Utilizaron tres
diferentes equipos, AMS-1l, LED600 y una lampara halogena (OSRAM, modelo
ENH, 250 W). Si bien, la cepa que utilizaron corresponde a S. aureus (ATCC 25923).
Ademas, prepararon las soluciones de azul de metileno, con concentraciones 5x10°
5, 5x10° y 5x10°" mol-dm. De manera que, irradiaron muestras de agua durante 20
minutos. La primer fuente de radiacion (AMS-II; pico de radiacion de 652 nm),
presenté una fotoinactivacion superior al 99%. Los otros equipos que utilizaron para
irradiar (LED600; pico de 663 nm, y HPLS; radiacion de 675-700 nm) también
presentaron buenos resultados de fotoinactivacion de Staphylococcus aureus,
puesto que a la concentracion de 5x10° mol-dm?® y la aplicaciéon de la radiacion no
hubo formacién de colonias.

Otro ejemplo, es el del autor Orellana (2005) en una planta piloto experimental,
como agente sensibilizador el autor
utilizé una concentracion de 0.7
g/m® AM, iluminacién de 0.28-0.84
kW/m?, el tratamiento duré 35 min
en el cual removieron Coliformes y
E. coli, Enterococcus fecalis,
polivirus, tras aplicar 4 horas de
irradiacion solar la degradacion del
agente fotosensibilizador se
aproximé al 100%.

Fig. 21. Desinfeccion solar de efluentes
domésticos. Fuente: Orellana, 2005.
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CAPITULO Il

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocion de Coliformes totales en muestras de agua de la
Planta de bombeo Culati aplicando la técnica de fotosensibilizacién utilizando dos
agentes sensibilizadores.

3.1.2 Objetivos especificos

» Definir el punto de colecta de acuerdo al area de estudio y el indice de
concentracion de Coliformes totales en el sitio.

» Evaluar parametros fisicos del tren de tratamiento (temperatura, volumen,
caudal)

« Estimar la concentracion optima de los agentes sensibilizadores -azul de
metileno y afil- para la remocion de Coliformes Totales.

* Determinar eficiencia de remocion de la concentracion de Coliformes totales
utilizando la técnica de fotosensibilizacion.

« Estimar los costos de operacion del tren de tratamiento para desinfeccion de
agua.

3.2 Hipotesis

El empleo de colorantes organicos como el afil, de origen natural y por procesos de
produccion artesanal, permitira mejorar la remocién Coliformes totales que aquellos
industriales como el azul de metileno.
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CAPITULO IV

4.1.Metodologia

El proceso que comprende la investigacion, inicid con la seleccion del area de
estudio, asi como el analisis referente a Coliformes totales.

4.1.1. Seleccion del area de estudio

Ubicacion de un pozo de abastecimiento de agua (fig. 22), como sitio estratégico
para la colecta de las muestras de agua, basandose en la metodologia planteada
en la NMX-AA-042-SCFI-2015.

WY RSN

Leyenda
,  Sttio de muestreo

Google Earth

Fig. 22 Ublcacmn del area de estudio parala recoleccmn de muestras de agua en pozos
de abastecimiento. Fuente: Google Earth

Previo a la eleccion del sitio, se recurrio al trabajo de “Un estudio preliminar de la
calidad del agua en pozos localizados en el tramo comprendido entre la C.H.
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Belisario Dominguez y la C.H. Manuel Moreno Torres”, puesto que en el sitio de
muestreo del Puente Belisario Dominguez, exactamente con latitud 16°41'47.8” y
longitud 93°00°52.9” (ubicado con un GPS) se encontraba por encima de 1000 UFC
de organismos de Coliformes Totales, teniendo este dato como antecedente se optd
por elegir un lugar cercano para colectar las muestras de agua. De manera que, el
sitio estratégico resulté ser la planta de bombeo Culati ubicada en localidad de
Chiapa de Corzo, con coordenadas 16°41°35.65” N y 93°00°33.46” W, mismo que
fue localizado a través de Google Earth.

El personal laboral proporcioné facilidad y accesibilidad para ingresar a la planta de
bombeo para la colecta de las muestras, también se consideré un factor importante
la distancia y el tiempo con la finalidad de optimizar el traslado de la muestra de
agua entre la planta y al laboratorio para su posterior analisis.

4.1.2. Tren de tratamiento

Orellana (2005) realizo el experimento de fotoinactivacion mediada por O2, en una
planta piloto experimental, que consistia en un tren de tratamiento con material de
acero galvanizado. Basado en el estudio anterior se opté por hacer un tren de
tratamiento, sin embargo, los materiales que se utilizaron para la estructura se
eligieron de forma que fueron asequibles en términos de costo y disponibilidad de
los materiales. El tren de tratamiento consta de un soporte compuesta por
estructuras de tubos cpvc con diametro de ¥z pulgada, que funcioné como la base
del sistema.

En la figura 23 se muestra el diagrama del tren de tratamiento. La estructura se
conformé por un bidén con una capacidad de 19 litros (1), que funcion6 como
almacenamiento para el influente; seguido de cuatro contenedores, cada uno con
volumen de 3.5 litros, conectados entre si con tubos de cpvc de ¥z pulgada. Para
regular el flujo volumétrico se tomé en cuenta las valvulas de globo de %2 pulgada;
se colocaron 4 vélvulas en donde la primer conexién tuvo lugar entre el bidon 1y
Contenedor 1 (C1), seguido del C1 y Contendedor 2 (C2), después se conecto otra
valvula entre el C2 y Contenedor 3 (C3) y por ultimo, el C3 y el cuarto contenedor
(C4). Para la salida del agua del ultimo contendor se utiliz6 un microgotero y
partiendo de ahi, se conectdé una manguera de un equipo para venoclisis
(FLEBOTEX ®), mismo que se encarg06 de conducir el agua hasta el bidon 2, con
capacidad de 20 litros. El bidon 2 utiliz6 como almacenamiento del agua tratada.
Por ultimo, cada uno de los cuatro contenedores constan de un jarro de aire para
expulsar el aire contenido en lineas de agua.

Por otra parte, por cada tratamiento se colocdé una bolsa para enema (IPM,
Industrias Plasticas Médicas) con una capacidad de 1000 ml, mismo que sirvio
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como almacenamiento de la solucién del AM y aiil, respectivamente, esta a su vez se introdujo con una aguja en una
pequefa abertura en el tren de tratamiento de forma que se diluyé con el agua.

r Leyenda

1: Bidon influente

2: Bidoén efluente
C1: Contenedor 1

c1 L

Cc2

Fig. 23. Esquema del tren de tratamiento para desinfeccion de agua.

-

P84  Vvalvula de globo

Rosca union

Codo 45°

\

£ 0 Manguera

C3

Cc4
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4.1.3. Anélisis de variables del tren de tratamiento

Dentro de esta etapa se procedio a experimentar con diferentes volimenes de agua
de llave, se consideré los siguientes volumenes: 1% 1,11,%[,% 1, los cuales se
colocaron en cada contenedor en dicho orden. Para el andlisis de variables, se
manejo dos escenarios, “agua en reposo” y “agua en movimiento” en el tren de
tratamiento.

Segun Orellana (2005), tras irradiar durante 35 minutos en el tratamiento que
realizé, se decidi6 monitorear durante 40 minutos. En el caso de agua en reposo,
se agregaron los volimenes ya mencionados en los cuatro contenedores, en el cual
cada 10 minutos se registro la temperatura del agua por cada contenedor (ver figura
Fig. 33, anexo 4), la temperatura ambiente y de igual manera se tomo en cuenta la
radiacion solar del dia. Se registraron los datos de las variables en diferentes
horarios, (8:00 a.m. - 13:00 p.m.).

Por otro lado, en el contexto de agua en movimiento se agrego 3 litros de agua en
el C1, las valvulas se mantuvieron a la mitad de abertura y se prosiguio a evaluar el
tiempo en que tarda en drenar el agua del bidon 1, pasando por los 4 contenedores
hasta llegar al bidén 2 y se conocio el tiempo en que fluye el agua en todo el tren de
tratamiento.

4.1.4. Preparacion de solucion

Azul de metileno

Para la preparacion de la solucién se utilizé el azul de metileno solucién alcohdlica
al 1% de 500 ml de la marca LABESSA. Se aplicé una regla de tres simples para
determinar la cantidad en volumen de AM y alcohol que contenia el frasco.

| Volumen (ml) | %
500 100
1

Por tanto, los otros 495 ml equivalen a la cantidad de alcohol que habia en el frasco.

Luego, se prosiguio a realizar el calculo para conocer la masa del AM a través de la
siguiente formula

m=px*V (Ec. 1)
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Donde m es la masa, mientras que p representa la densidad del azul de metileno y
V es el volumen de AM que hay en el reactivo. Sustituyendo los datos en la formula,
la masa fue la siguiente:

mAM = 8.785 g

Asimismo, se pudo conocer cualquier otra cantidad de concentracion que se deseo
llegar, a través de la siguiente operacién

m
Caur ==
AM v

(Ec. 2)

Capyy =17 747mg
AM — ' ml

En donde C,,,, s la concentracion inicial, m es la masa y V es el volumen, en este
caso el volumen del alcohol que habia en el frasco y la concentracién del AM en el
frasco fue de 17.747 mg/ml.

Por otra parte, se propusieron diferentes concentraciones (Tabla 7), teniendo como
referencia el valor de 0.7 g/m3 AM utilizado en un estudio por Orellana (2005). Sin
embargo, como tal no se alcanzo llegar al valor propuesto, debido a que no se
contaba con materiales de laboratorio como son pipetas graduadas, vasos de
precipitados y morteros, no obstante, se adapt6é en la medida posible sustituyendo
los insumos de laboratorio por insumos médicos como las jeringas de 1 ml, 10 ml y
20 ml y de esta forma aproximarse al valor deseado.

Tabla 7. Concentraciones propuestas de azul de metileno.

. Concentracion propuesta
Concentracion
(mg/ml)

AM1 0.04
AM2 0.03
AM3 0.02
AM4 0.01
AM5 0.005

Previo a la preparacion de la solucién, se calcul6 el volumen de agua afadir y se
determind a través de la siguiente formula

VAD = M_ VM] (EC. 3)
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En donde, V,;, resulta ser el volumen de agua destilada a afadir, mientras que AM1
representa la primera concentracion del azul de metileno a preparar y Vy,; es el
volumen minimo de la jeringa (0.04 ml)

Ahora bien, la preparacion de la solucion del AM, se utilizé un vaso de precipitado
de 100 ml como recipiente, inicialmente se agreg6 0.04 mg/ml utilizando la jeringa
de 1 ml, se adicioné 17.8 ml de agua destilada y lleg6 a la concentracién 0.03979
mg/ml, de manera sucesiva se afiadié el agua destilada y se obtuvo las
concentraciones que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Concentraciones obtenidas de azul de metileno.

Volumen de agua destilada a Concentracion alcanzada de
afadir (ml) AM

(mg/ml)

17.8 0.03979

6 0.02978

11.8 0.01992

35.4 0.00999

71 0.00499

Afiil
Por otra parte, con respecto al colorante organico (afil) en primera instancia con
una bascula analitica se procedio a pesar dos repeticiones de diferentes masas (2

mg, 5 mg, 10 mg, 15 mg y 25 mg; Fig. 34, anexo 4) de afiil, este procedimiento se
llevé a cabo en el laboratorio de ingenieria ambiental.

Para obtener comenzar a preparar la solucién con afiil se recurrié a la ecuacion 2,
teniendo en cuenta los datos de masa y la concentracion inicial propuesta, se hallo
el siguiente volumen:

v=25ml

Después, para preparar la solucion en un vaso de precipitado se agregé la masa de
25 mg de afiil y se afiadi6 el volumen hallado (2.5 ml), se mezcl6 y se tuvo una
concentracion inicial de 10 mg/ml. Partiendo de la primera concentracion, se llegé a
las concentraciones establecidas.
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Para la determinacién de las concentraciones, se utilizé la ecuacion 2. No obstante,
partiendo de la solucién inicial (10 mg/ml), se restd el segundo volumen calculado
con el primer volumen, asi sucesivamente hasta que se conocio el volumen de agua
destilada a afadir correspondiente a cada solucion.

vt=v2_v1

Tabla 9. Concentraciones de afil

Concentracion Volumen total Volumen de agua
Masa - : ~
anil (ml) destilada a afadir (ml)

10 mg/ml 2.5000 2.5000

8 mg/ml 3.1250 0.6250

6 mg/ml 4.1667 1.0417

4 mg/ml 6.2500 2.0833

25 mg 2 mg/ml 12.5000 6.2500
1 mg/ml 25.0000 12.5000

0.8 mg/ml 31.2500 6.2500

0.6 mg/ml 41.6667 10.4167

0.4 mg/ml 62.5000 20.8333

0.2 mg/ml 125.0000 62.5000

4.1.5. Medicion por espectroscopia

Para la medicién de absorbancia se utilizé un espectrometro de fibra optica Ocean
Optics Inc. USB4000 (Fig. 24), el cual tiene un conector de puerto USB y se conecto
a una computadora. A través del software Ocean Optics SpectraSuite se obtuvieron
las mediciones de los espectros de las muestras. La luz de la fuente se transmite a
través de la fibra éptica. Se utilizé la longitud de onda de 625 nm para medir la
absorbancia del blanco asi como la de los agentes sensibilizadores.
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Fig. 24. Espectrometro de fibra 6ptica Ocean
Optics USB4000.

Por lo anterior, primero se leyo el espectro del blanco y se usé una cubeta de
plastico rectangular con agua destilada como blanco (Fig. 35, anexo 4). Luego se
midieron las muestras, iniciando con AM1, seguido de AM2, asi sucesivamente
hasta llegar a la muestra AM5, se guardaron los datos de cada espectro.

En el caso del afiil, se tomaron las lecturas correspondientes a las concentraciones
establecidas en la tabla 9. En general, por cada lectura se apagaban las luces,
ademas de que se us6 un cubo negro que cubrid en su totalidad cada muestra, con
la finalidad de que alguna fuente de luz no deseada influyera en las mediciones de
los espectros.

De acuerdo a los autores Junqueira, Severino, Dias, Gugliotti & Baptista (2002), la
absorcion del azul de metileno se encuentra en la region 550-700 nm, con
absortividad maxima a 664 nm, por ende se opto por obtener los promedios de datos
en un rango de longitud de onda de 620 nm — 630 nm para absorbancia. En el caso
del afiil, al no tener antecedente de absorbancia se adecua en la medida posible a
la referencia del azul de metileno.

Por cada concentracion se tomo lectura de absorbancia e intensidad, con un tiempo
de integracion de 30 milisegundos (Fig. 36 y Fig. 37, ver anexo 4). Una vez teniendo
los valores de absorbancia de las diferentes concentraciones, se calcul6 el promedio
cada una de ellas. Posteriormente, se elaboraron dos curvas de calibracion
correspondiente a los datos del azul de metileno y el afiil, respectivamente, por
consiguiente se obtuvieron los modelos matematicos.

Con base a los datos de absorbancia, ademas de las coordenadas espectrales y
mediante el software Originlab se realizé el diagrama de cromaticidad del azul de
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metileno, el aflil, el blanco y como dato extra de una muestra de agua del planta de
bombeo Culati que proviene del Rio Grijalva.

Por ultimo, para el primer tratamiento de desinfeccion que se realizg, se siguieron
los procedimientos anteriores, se procedié a preparar la solucion con azul de
metileno utilizando 14 ml en dos litros de agua destilada, que equivale a una
concentracion del colorante de 248.46 mg/ml. En contraste, utilizando como agente
sensibilizador el afil se utilizé la concentracién de 0.2 mg/ml para la desinfeccion de
8.5 litros de agua en el tren de tratamiento.

4.1.6. Muestreo

Influente: Para el primer tratamiento se colectdé 10 litros y para el segundo
tratamiento se colect6 20 litros de agua en un bidén (Fig. 39, anexo 4) y se tomo
una muestra en una bolsa estéril de 500 ml seguido del protocolo que establece en
la NMX-AA-042-SCFI-2015.

Efluente: Se colectd el agua tratada salida del tren de tratamiento en una bolsa
estéril de 500 ml seguido del protocolo que establece en la NMX-AA-042-SCFI-
2015 (Fig. 40, anexo 4).

En ambos casos (influente y efluente) durante el traslado de las muestras de agua
al laboratorio correspondiente, se mantuvieron a una temperatura alrededor de 4 °C
+ 2 °C como indica la NMX-AA-042-SCFI-2015.

Desde luego, para los muestreos se tomd en cuenta el etiquetado para identificar
las muestras (Tabla 14, ver anexo 4).

4.1.7. Parametros evaluados

El parametro principal fueron los Coliformes Totales, tanto como el influente y el
efluente. Para el tratamiento utilizado azul de metileno, las muestras de agua fueron
enviadas para su andlisis en el laboratorio del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR)
ubicado en San Cristobal de las Casas, Chiapas. En cuanto al segundo tratamiento
aplicado con afiil, las muestras de agua del influente y efluente se enviaron a
analizar en el laboratorio IQUISSA ubicado en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

4.1.8. Evaluacién econémica del sistema

Por ultimo, se estimd los costos de los materiales e insumos requeridos para la
desinfecciéon del agua (Tabla 15, ver anexo 5).
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CAPITULO V

5.1 Resultados

Se realizaron visitas de campo a la planta de bombeo Culati en Chiapa de Corzo,
en donde no hubo ningun inconveniente en tomar las muestras de agua, siendo muy
favorable para el desarrollo del proyecto. Se efectuaron dos visitas para colectar las
muestras de agua, la primer visita se llevd a cabo el 05 de octubre de 2020 y la
segunda visita fue el 09 de diciembre de 2020.

Por otro lado, se obtuvo un tren de tratamiento con materiales accesibles, como son
estructuras de tubos de cpcv, contenedores de plastico, valvulas de globo, entre
otros materiales, que funcionaron de forma correcta en el proceso para la
desinfeccion de agua, cumpliendo con su funcion y propésito de manera adecuada.

5.1.1 Anadlisis de variables

La evaluacion de las variables del tren de tratamiento, como temperatura, volumen
y tiempo, permitieron tener una idea mas acertada acerca de la funcion del tren de
tratamiento. El monitoreo del agua inicio el 14 de marzo de 2020 al 18 de marzo de
2020, se registro la temperatura del agua en cada contenedor y temperatura
ambiente, a su vez la radiacion solar de los dias referidos; estos ultimos datos fueron
obtenidos a través del sitio del Servicio Meteoldgico Nacional.

La grafica 2 muestra el comportamiento de la temperatura del agua en cada
contenedor, la temperatura ambiente, asi como la radiacion solar de los dias 17 y
18 de marzo de 2020, se refleja que los horarios por la mafiana en ambos dias la
temperatura ambiente se mantiene y la radiacion solar va en aumento; sin embargo
existe una variacion de la temperatura del agua que van desde los 28°C hasta los
24°C en los cuatro contendores. Mientras que en el horario de la tarde, la
temperatura fluctia por encima de los 30°C, en ambos dias existe una relacion
entre la temperatura del agua de cada contenedor y radiacion solar, el 17 de marzo
de 2020 la radiacion solar decae de igual forma la temperatura del agua en los
contenedores.

Para el 18 de marzo de 2020 la radiacion presentd un incremento, de igual forma la
temperatura del agua y como ultimo dato se registré 34°C de temperatura ambiente.
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Comportamiento de la temperatura y radiacion solar
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Gréfica 2. Comportamiento de las variables del tren de tratamiento del dia 17 y 18 de marzo
de 2020.

También se midio el tiempo en el que 8 litros de agua fluyen durante en el tren de
tratamiento considerando una abertura completa de las 4 véalvulas de globo, dando
como resultado una hora, valor que sirvié como referencia al momento de aplicar el
tratamiento de la desinfeccion del agua.

5.1.2 Preparacién de solucion y medicion por espectroscopia

La primera concentracion que se obtuvo fue de 0.03979 mg/ml de azul de metileno,
en la Fig. 25 se muestran las diferentes muestras de azul de metileno utilizadas, asi
como el blanco. Si bien, se observa diferencias entre las cinco concentraciones,
presentando diversas tonalidades que va de un azul celeste con tendencia a azul

mas transparente; la ultima muestra (0.00499 mg/ml) tenia una tonalidad de azul
transparente.
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Blanco

0.03979 mg/ml

0.02978 mg/ml

0.01992 mg/ml

0.00999 mg/ml

0.00499 mg/ml

Fig. 25. Collage de las concentraciones de azul de metileno.
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La medicion mediante espectroscopia utilizando el espectrometro Ocean Optics Inc.
USB4000 se representa en la siguiente figura, teniendo en cuenta la Fig. 12 de la
Ley de Beer-Lambert. De igual manera, se representa la instrumentacion
espectrométrica. Los resultados de los datos de los espectros de las diferentes
concentraciones de AM sirvieron para hacer las mediciones de absorbancia.

Fuente

Fig. 26. Medicién de absorbancia del blanco.

En la Grafica 3 se aprecia que el Led blanco abarca la region de la luz visible,
seguido del blanco. En cambio, el espectro del azul de metileno tiene un ligero
incremento a partir de los 450 nm. La Amax de transmision oscila entre los 460 nm,
siendo este el pico mas alto de los espectros. Mientras que la Amax de absorbancia
ronda entre los 625 nm.

También, se aprecia que los espectros de las diferentes concentraciones del AM se
encuentran cercanas al espectro del blanco, aproximandose aun mas el espectro
de la concentracion de 0.00499 mg/ml, por el contrario, el espectro mas atenuado
resulté la concentracion ser la concentracidon mas alta (0.03979 mg/ml).
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Absorbancia del Azul de metileno
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Gréfica 3. Longitudes de onda de las diferentes concentraciones de AM.

La curva de calibracion (Gréfica 4), presenta en su eje horizontal los promedios
obtenidos de los datos intensidad de la absorbancia considerando un rango de 620
nm - 630 nm y en su eje vertical se refleja las concentraciones del AM. Desde la
concentracion mas alta se observa un descenso de manera paulatina, por
consiguiente, se obtuvo una curva de calibracion y un modelo matematico lineal,

C =8x107%1 —0.0212

y la linea de tendencia se ajust6 al 99.52%.
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Curva de calibracion del AM
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Gréfica 4. Curva de calibracién de absorbancia (625 nm) del AM.

Con respecto al afiil, este tiene la presentacion solida ya sea en granulos grandes
0 pequeiios (Fig. 27). Ademas, la mezcla entre el agua y dicho colorante no fue
homogénea porque quedaron residuos del afiil y a su vez quedaron esparcidas en
el frasco, o bien, se sedimentaban en él (Fig. 28).

Teniendo en cuenta lo anterior, las soluciones preparadas del afil resultaron que
las primeras cuatro concentraciones tenian una tonalidad de azul oscuro, mientras
gue a partir de la concentracién de 1 mg/ml la tonalidad cambi6 a un azul marino
mas transparente, asi hasta la dltima concentracion (Fig. 29).
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Fig. 27. Granulos y/o particulas de afiil.

Fig. 28. Solucién del afiil con residuos del colorante
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1 mg/ml

0.8 mg/ml

0.6 mg/ml

0.4 mg/ml

0.2 mg/ml

Fig. 29. Collage de las concentraciones del afiil.
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La siguiente grafica corresponde a las lecturas de absorbancia del afiil; se observa
gue los espectros de dicho colorante comienzan a incrementar a los 440 nm. En
este caso, la transmisién se evidencia a partir de la longitud de onda de 430 nm,
mientras que la absorcion ronda alrededor de los 650 m.

Se muestran los espectros de absorcion, con un tiempo de integracién de 15
segundos obtenidos a través del dispositivo de lectura de Ocean Spectra Suites.
Los espectros de las primeras 3 concentraciones mayores de afil (10 mg/ml, 8
mg/ml, 6 mg/ml) atendan demasiado la luz incidente, por tanto, estas se encuentran
mas cercanas a la intensidad 0, no obstante, a partir del espectro de la
concentracion 4 mg/ml se comienza a ver un ligero incremento en la intensidad,
siendo el espectro de 0.2 mg/ml mas cercano al blanco.

Absorbancia del aiil
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Grafica 5. Longitudes de onda de las diferentes concentraciones de aflil.
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En la gréfica 6, en el eje horizontal se indican los promedios obtenidos de los datos
de la intensidad para la absorbancia (620 nm - 630 nm) y en el eje vertical se
encuentran las diferentes concentraciones que se prepararon del afil. Si bien, a
partir de la concentracién 1 mg/ml, la linea de tendencia se halla més cercano a
esos datos, siendo este factor un punto clave que se tomé en cuenta para elegir la
concentracion adecuada del afiil en el tratamiento de desinfeccion. Por otro lado, se
obtuvo una ecuacion potencial con un ajuste del 99.25%

C = 2.0015x107] 19963

Curva de calibraciéon del Aill

— Linea de tendencia

C =2.0015x107 [719°%°
R =0.9925

Concentracién (mg/ml)
Y

0+

T T T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Intensidad

Gréfica 6. Curva de calibracién de absorbancia (625 nm) del afiil.

Por otra parte, en el siguiente diagrama de cromaticidad se representa los espectros
de la percepcion del color de los dos agentes sensibilizadores, el blanco y muestra
del agua del Rio Grijalva. La concentracion de 0.03979 de AM resulta tener como
coordenadas x =0.22 y y =0.29 presentando una tonalidad azul; el blanco
presenta para el eje x = 0.27 y para el eje y = 0.35; la concentracion 0.8 mg/ml del
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afiil las coordenadas son x = 0.29 y y = 0.34, mientras que la muestra de agua del
Rio Grijalva x = 0.33 y x = 0.33 con una tonalidad proxima al color naranja.

CIE 1931

520

Blanco

Rio Grijalva
Azul de Metileno
Anfil

0.8

oOoDO

620

0.2 4

06 07 U.F

Gréfica 7. . Diagrama de cromaticidad del AM, Afiil, Blanco y muestra de agua del Rio Grijalva
(RG)

5.1.3. Analisis microbiolégico

La primera desinfeccion de aguas se llevé a cabo el dia 05 de octubre (Fig. 41,
anexo 6). Se irradid por 75 minutos (10:35 a.m - 12:00 p.m.), considerando la
radiacion solar promedio en ese lapso de 533.75 W/m? (datos obtenidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional, SMN). Se utilizd la concentracion de 248.46 mg/ml de AM
aplicado para desinfeccion de 12 litros de agua; se tuvo un caudal de

2.66x1076 ™’/
En la tabla 10, se indica el influente de la muestra con valor de 24200 UFC/100 ml.
Dada las condiciones se redujo la concentracion de Coliformes totales a 1680

UFC/100 ml, con una eficiencia de remocion del 93.05%. Dichos analisis fueron
desarrollados por el método sustrato cromogénico.

51



Tabla 10. Resultado del analisis microbiolégico agua antes y después del tratamiento con
AM.

Pardmetro analizado Antes del tratamiento  Después del tratamiento

Coliformes totales 24200 UFC/100 mi 1680 UFC/100 mi

En el segundo tratamiento se ocupd el afiil como fotosensibilizador se realiz6 el 11
de diciembre de 2020 (Fig. 42, anexo 6). Se utilizé la concentracién de 0.2 mg/ml.
Tras irradiarse por 65 minutos (12:30 p.m. - 13:45 p.m.) registrando la radiacion
solar de 741.18 W/m?. Durante ese tiempo se aplico el tratamiento para 8.5 litros

de agua, teniendo 2.17x10°° m3/s de caudal. Los resultados del influente tuvieron
un valor de 24000 NMP/ml de organismos de Coliformes totales. Después del
tratamiento, se logro reducir hasta 3500 NMP/100 ml, obteniendo una eficiencia de
remocion del 85.41%. Esta vez el laboratorio encargado se baso en la metodologia
de la NOM-112-SSA1-1994 determinacion de bacterias Coliformes. Técnica NMP.

Tabla 11. Resultado del analisis microbiolégico agua antes y después del tratamiento con
afil.

Parametro analizado Influente Efluente

Coliformes totales 24000 NMP/100 ml 3500 NMP/100 ml

Los resultados del influente y efluente del tratamiento se comparan con lo que
establece la NOM-127-SSA1-1994 el cual el limite permisible debe ajustarse
ausencia o0 no detectable referente a organismos Coliformes totales. Cabe
mencionar que en ambos tratamientos se presenciaron solidos, después de 20
minutos se sedimentaron en el bidon 1 y a su vez también en los primeros 3
contenedores (Fig. 43, anexo 6).

La inversidon total para el sistema de desinfeccion utilizando la técnica de la
fotosensibilizacion fue de $4015.48 pesos mexicanos (Tabla 15, ver anexo 5). Se
englobaron costos de los materiales para el tren de tratamiento, asi como algunos
insumos médicos y de laboratorio que se tuvieron que comprar para realizar el
tratamiento, asimismo se abarcaron los costos del andlisis de las muestras de agua
en el laboratorio ECOSUR, sede San Cristobal de las Casas y el laboratorio
IQUISSA, ubicado en Tuxtla Gutiérrez.
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CAPITULO VI

6.1. Discusién de resultados

La desinfeccion de aguas utilizando la técnica de fotosensibilizacion como
tratamiento fisico quimico, basandose en el uso de dos agentes sensibilizadores
como es el afil y el azul de metileno, de manera que el limite permisible (ausencia
0 no detectable) establecido en la NOM-127-SSA1-1994 sirvié como referencia para
conocer la calidad bacteriol6gica del agua referente a los organismos Coliformes
totales. De manera general, los resultados de las muestras de agua sobrepasan el
limite establecido por la normatividad vigente, sin embargo, después de aplicar la
desinfeccion usando la técnica de fotosensibilizacion se redujo la concentracion de
organismos Coliformes totales en las muestras de agua.

De acuerdo con la Subdireccion General de Agua Potable Drenaje y Saneamiento
(2007), en las zonas rurales de México se implementan los métodos de desinfeccion
como la radiacion solar, concentrador solar y hervir el agua, mientras que los
autores Jiménez et al. (2006) indican que el aprovechar la irradiacion solar y material
fotosensibilizador es apto para construir un sistema capaz de proporcionar agua
potable a las pequefias comunidades rurales.

En particular, en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas predomina el clima Aw
(calido subhumedo) segun la clasificacion de clima de Kdppen, no obstante, de
acuerdo con el SMN, la temperatura media del mes de octubre es de 25.4°C y para
el mes de diciembre corresponde a 23.3°C. La temperatura ambiente que se registro
durante el primer tratamiento fue de 23°C, mientras que en el segundo tratamiento,
la temperatura ambiente fue de 25°C, de manera que los meses de noviembre a
enero existe tendencia a bajas temperaturas y se asocia con la alta nubosidad y
disminucién de la radiacién solar en dichas temporadas (Morillon, Saldafia,
Castafieda, & Miranda, 2002).

De acuerdo a la cantidad de organismos Coliformes totales, las muestras colectadas
resultaron estar alrededor de 24200 UFC/100 ml y 24000 NMP/100 ml en
temporada de lluvias. Mientras que Toledo (2017), registré valores superiores a
1000 UFC/100 ml de organismos Coliformes totales en el tramo del Puente Belisario
Dominguez, de igual forma dichos valores corresponden a la temporada de lluvias.

Por otro lado, la CONAGUA (2021) establece 8 parametros como indicadores de
calidad del agua superficiales (DBOs, DQO, SST, CF, E. coli, Enterecocos, OD y
toxicidad), datos de la CONAGUA a través del SINA (2019) indican la calidad del
agua del Rio Grijalva, especificamente en los tramos “PTAR Chiapa de Corzo”
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(16°42'42.95"N, 93°1'38.86"0) y “Rio Grijalva 22” (16°41'9.21"N, 93°0'36.98"0),
clasifican a los tramos respectivos en seméforo rojo y verde. Cabe mencionar, que
los tramos anteriores se sefialan puesto que el area en donde se colecto la muestra
se encuentra en medio de ambos tramos.

El agua de la planta de bombeo sin previo tratamiento resulta estar por encima de
los limites de la normatividad correspondiente a los organismos Coliformes totales,
en los meses de octubre y diciembre, de acuerdo al SINA (2018) a nivel estatal el
municipio de Chiapa de Corzo presenta el 27.94% de la eficiencia de cloracion.
Desde el afio 2000, segun los autores Sanchez, Vargas & Méndez (2000),
determinaron la necesidad para asegurar el abastecimiento y calidad bacteriolégica
para consumo humano en el estado, actualmente la calidad del agua se refleja en
el 66.62% de eficiencia de cloracion a nivel estatal, posicionandose en el ultimo
lugar de las 31 entidades federativas (SINA, 2018).

Con respecto a los fotosensibilizadores, los autores Sabbahi et al. (2010)
especifican que el azul de metileno absorbe fuertemente en el rango de luz visible,
con una longitud maxima de 662 nm, por lo tanto, lo anterior queda evidenciado en
la gréafica 3, en donde los espectros de las concentraciones del azul de metileno se
encuentran cercanos al espectro del blanco.

Por el contrario, los espectros de las concentraciones mas altas (10 mg/ml — 6
mg/ml) de afil se atendan, puesto que el color de las muestras tenian tonalidad azul
marino. Ademas, en las muestras hubo presencia de residuos en forma de granulos
pequefios del colorante impidiendo el paso de la luz incidente. Por lo anterior,
Castafieda (2019) menciona que el indigo estd compuesto por indigotina, que a su
vez es sOlida e insoluble en agua, resaltando que dicho colorante es susceptible a
la luz como factor de deterioro.

Después de aplicar el tratamiento en las muestras de agua, la primera desinfeccion
se logr6 reducir 93.05% de organismos Coliformes totales, mientras que en la
segunda desinfeccién se redujo el 85.41% de organismos Coliformes totales.

Para el primer tratamiento, la concentracion 248.46 mg/ml de AM en el tratamiento
aplicado fue elevado por lo que provoco una limitacion de generacion de oxigeno
singulete, de modo que se reflejé en la poca inactivacion de organismos Coliformes
totales durante el proceso de la desinfeccion del tren de tratamiento.

Se sabe que en los procesos fotoquimicos de las micelas dentro de los datos
interesantes es la eficiencia de generacion de O, el azul de metileno presenta un
alto rendimiento cuantico de O: Junqueira et al. (2002). Sin embargo, si la
concentracion del fotosensibilizador es muy alta sobre la sustancia, sucede que el
oxigeno singulete fotogenerado sea desactivado, lo que disminuye el rendimiento
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cuantico de produccion de oxigeno singulete, o bien, tras la inmovilizacién el tiempo
de vida del estado excitado del fotosensibilizador sea més corto (Garcia, 2005).

Otra cuestidon importante a considerar es la influencia de la turbiedad del agua, ya
que los niveles altos en turbiedad hacen requerir mayor tiempo de exposicion de
radiacion UV-A y temperatura para remover microorganismos (Solarte et al., 1997),
en este sentido en temporada de lluvias se incrementan los valores de turbiedad
(Ospina et al., 2016), aunque segun el SMN la temporada de lluvias corresponde de
junio a septiembre, aunque en los meses de octubre y diciembre se presentan
lluvias moderadas.

En el segundo tratamiento, utilizando el afiil, se tuvo una eficiencia del 85.41% si
bien, a la planta del Xiquilite se le atribuye caracteristicas bactericidas y fungicidas
(Leite et al., 2006) y también presenta actividad antitumoral (Cardoso et al., 2007).
También los textiles tefiidos con indigo tienen actividad bactericida (Ariizumi, 2004
citado por Sandoval et al., 2006).

Ahora bien, en un estudio por Rossel et al.,, (2020), el cual consistié en la
desinfeccion de Coliformes totales y termotolerantes mediante radiacion ultravioleta,
tuvieron como influente la cantidad de 200 UFC/100 ml con 4 segundos como
tiempo de exposicion a los rayos UV, reduciendo a 0 UFC/ml. Otra investigacion
hecha por los autores Sabbahi et al. (2010), afirman reducir el 99% de Coliformes
totales. Dichos autores utilizaron la concentracion de 50 uM de azul de metileno tras
irradiar 2 horas y como influente tenian un valor inicial 1.1x10* de Coliformes totales.

Un estudio similar es el de Gutiérrez et al. (2006), evaluo el tiempo de inactivacion
de Coliformes totales y fecales en funcion a concentracion 0.5011 mg/ml de Dioxido
de Titanio (TiO2) con exposicion a radiacion solar de 120 minutos, para los
Coliformes totales, la muestra tenia un valor de 3500 NMP/100 ml, alcanzando una
inactivacion del 100%. Respecto a los Coliformes termotolerantes, la radiacion es
mucho mas importante que la temperatura, puesto que estas bacterias resisten
incrementos de la temperatura hasta casi 50°C sin causar mortalidades apreciables
(Solarte et al., 1997).

La importancia de la curva de calibracion junto con el primer modelo matematico
lineal (99.52%) y segundo modelo matematico potencial (99.25%), para el azul de
metileno y el afil, respectivamente. En ambos curvas de calibracién se relaciona
directamente las concentraciones de las muestras y cuyo nivel de absorbancia.

La tonalidad del azul de metileno se ubicé en la region azul verdoso dentro del
diagrama de cromaticidad, el rio Grijalva presento tonalidad naranja, en contraparte,
el afil y el blanco, encontrandose en la regién del color blanco. Desde luego, el color
en cuerpos de agua natural podria reflejar la presencia de moléculas organicas
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complejas derivadas de materias vegetales tales como hojas, ramas, etcétera
(Martinez & Osorio, 2018).

El costo del proyecto apenas supera los $ 4,000.00 pesos mexicanos, se incluyeron
los costos del analisis de las muestras en los laboratorios los cuales representan la
tercera parte de la inversion. Otros tratamientos solares, segun Pérez (2008), el
costo del equipo de un calentador solar oscila alrededor de los $250 - $500 USD,
calentador solar cuesta entre $100 - $200 USD y el destilador solar
aproximadamente $75 - $250 USD, todos dependen y varian de acuerdo al tamafio
del equipo, no obstante no incluyen los gastos por analisis de las muestras de agua,;
mientras que, los costos del equipo de desinfeccion UV ronda entre $1,000 hasta o
mas $400,000 USD, dependiendo del caudal. Otros autores sefialan que por 1 mg/l
de hipoclorito de sodio cuesta alrededor de $82 USD (Macedi & Noguti, 1998 citado
por Jaramillo, 2010).

Por ultimo, la desinfeccion constituye la etapa final de todo tratamiento del agua. Su
practica es aceptada en todo el mundo, y aunque la cloracion es el método
dominante, algunos paises como Francia, Alemania y Canada prefieren la
desinfeccion con ozono. Ademas, también son empleadas otras opciones como la
luz ultravioleta (UV), el yodo y la radiacion gamma (CONAGUA, 2017). La técnica
de fotosensibilizacion supone la generacion, mediante absorcion de luz, del estado
excitado de un colorante, de manera que es capaz de ceder o transferir su exceso
de energia a otra molécula presente en el medio circundante, obteniéndose un
estado excitado de la misma (Garcia, 2005).
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6.2. Conclusiones

La calidad del agua del Rio Grijalva sobrepasa el limite establecido en la NOM-127-
SSA1-1994. Ademads, se reafirma la relacion entre la deficiente aplicacion de
sistemas de desinfeccion del agua y la calidad de la misma, pese a que el estado
se encuentra con una baja eficiencia de cloracidon a nivel nacional, a lo cual se
convierte en una probleméatica latente.

El tren de tratamiento basado en estructuras de cpcv y en contenedores,

Actualmente, la terapia fotodindmica se utiliza principalmente en el campo de la
medicina, sin embargo, dicha técnica puede aplicarse e integrarse a los sistemas
de desinfeccién de aguas.

El tratamiento aplicado con fotosensibilizadores azul de metileno a una longitud de
onda predominante de 620 nm-630 nm fue efectivo para la desinfeccion de agua,
alcanzando una reduccion de 93.05%, aunque la calidad bacteriolégica (Coliformes
Totales) no se encuentra dentro del parametro establecido por la NOM-127-SSA1-
1994 (ausencia o0 no detectable).

Se le atribuye a la baja eficiencia del sistema porque se comprobo que la dosis
(248.46 mg/ml) del fotosensibilizador utilizada para el primer tratamiento fue alta,
en comparacion de dosis que otros autores ya han utilizado, por lo tanto, al tener
una concentracion elevada del agente sensibilizador la produccién de oxigeno
singulete disminuy0, afectando directamente al rendimiento cuantico del mismo.

Utilizar un colorante natural como el afil, resultdé ser efectivo como agente
sensibilizador. Si bien, aunque no hay antecedente de dicho colorante utilizado para
el tratamiento de aguas, presentd 85.04% de remocion de organismos de
Coliformes totales, siendo este colorante comprometedor para futuras
investigaciones puesto que al provenir de la planta del Xiquilete y por procesos
tradicionales, dichos procesos de produccién dafian menos al ambiente en
contraste de un colorante como el azul de metileno, garantizando el futuro cientifico.

De manera general, se contemplé la relacion entre sélidos presentes en el agua, la
disminucién de la eficiencia de la desinfeccion, la radiacion solar en temporada de
frio y la temperatura ambiente, intervinieron para reducir la efectividad de la
desinfeccion, puesto que en comparacion de otros estudios se realizaron en
temporadas de verano, siendo las condiciones meteoroldgicas mas altas que en el
presente estudio obtuvieron resultados mas elevados.

Los modelos matematicos junto con la curva de calibracién serviran para las
siguientes investigaciones, al momento que requieran utilizar concentraciones ya
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sea del afill o del azul de metileno, solo es cuestion de emplear las ecuaciones
(lineal y potencial) para que obtengan los resultados que requieren.

La representacion gréfica de los colores en el diagrama de cromaticidad, en el caso
de la muestra de agua del Rio Grijalva probablemente se encontré en la region del
color naranja porgue existe una relacion con la turbiedad y los sélidos que habian
en el agua. No obstante, se considera intrigante la ubicacion del afil en el diagrama
de cromaticidad ya que se esperaba que su ubicacién en la regién del color azul
purpura o parpura azulado.

Al considerarse de un liquido tan significativo como el agua en relaciéon con la
calidad, es necesario y urgente garantizar la potabilizacion tanto como la distribucién
y almacenamiento del agua en la entidad federativa, ya que hay una relacién
proporcional entre la contaminacién por microorganismos y las enfermedades
gastrointestinales en la poblacién. También, es importante la sensibilizacion y
concientizacion del uso racional, asi como las consecuencias negativas del uso del
agua.

Al tren de tratamiento se considero factible en términos de costos en comparacion
con los sistemas convencionales como la cloracion. Ademas, a diferencia de
algunos tratamientos de solares los valores sobrepasan y otros costos son similares,
aunque en los tratamientos solares no se incluye los precios de analisis de muestras
de aguas.

Aunque la cloraciéon sea el método mas comun utilizado como sistema de
desinfeccion, es importante tener en cuenta otros sistemas cuyos costos sean
menores y asegurando la efectividad del tratamiento, ademas de ajustarse a las
condiciones y recursos del estado, particularmente en comunidades rurales que son
lugares en donde no se asegura la calidad del agua.
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6.3. Recomendaciones

Al no contar con la disposicion completa del laboratorio, significé y en consecuencia
provoc6 muchas limitantes y a su vez la generacion de las alternativas para cada
situacién, como se menciond anteriormente, se tuvo que sustituir en la medida
posible los insumos de laboratorio por insumos médicos y se logré continuar con el
desarrollo del sistema de desinfeccion.

Al tener un tren de tratamiento con conexiones de tubos de cpvc resulta ser liviano,
a su vez este puede ser desplazado facilmente por rafagas de vientos.

Se sugiere que haya higiene adecuada al momento de realizar la desinfeccion del
agua, con materiales previamente esterilizados (bidones y contenedores), con la
finalidad de no alterar el agua tratada.

Con respecto al colorante aifiil, lo ideal es triturarlo con un mortero para tener
particulas finas y haya una mezcla homogénea con el agua, ya que en este trabajo
los pequefios granulos representaron una limitante, puesto que al principio el afiil
no se mezcl6 uniformemente con el agua.

Es necesario no dejar que una fuente de luz que no se requiera influya en las
mediciones de los espectros, ya que el sensor o la fibra Optica suelen ser sensibles
captando la luz.

También se sugiere estudiar con concentraciones mas bajas ya sea del colorante
de azul de metileno y aifiil, respectivamente, con menor tiempo de exposicion y
aplicar el tratamiento en periodo de estiaje, puesto que la radiacién solar aumenta
y resulta interesante la comparacion entre el comportamiento de temporadas de
lluvias y estiaje mismo para tener una idea mas amplia del funcionamiento de la
técnica de la fotosensibilizacion.

La técnica de fotosensibilizacion es una etapa de desinfeccion, por lo que se sugiere
aplicar las etapas primarias y secundarias del tratamiento de agua para obtener
mejores resultados, ya que en el presente estudio se aplicé directamente como
sistema de desinfeccién del agua.

Para tener un conocimiento general de la calidad del agua, es necesario caracterizar
diferentes parametros fisicoquimicos (turbiedad, pH, sélidos totales, DBO, DQO,
etc.) y demas microbiolégicos (E. coli, virus, etc.) entre otros parametros.
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Anexos

Anexo 1. Eficiencia de cloracion por municipio

: ‘ Eficiencia de cloracién por municipio
= 2018

7027 Chiapa de Corzo

9 Estado: Chiapas
¥ Eficiencia de cloracién: 38.89 %
Aiio: 2018

n (vNota: Dato definitivo 2018

Las Margaritas

Fig. 30. ficici de cloracién en el municipio de Chiapa de Corzo en el 2018. Fuente:
COFEPRIS, SINA (2018).
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COFEPRIS, SINA (2019).
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Anexo 2. Mortalidad por enfermedades diarreicas.

Tasa de mortalidad por cada

Tasa de mortalidad por cada

Entidad Federativa 100 mil menores de 5 afios 2004 100 mil menores de 5 afios 2018
Aguascalientes 6.92 237
Baja California 13.69 1.96
Baja California Sur 5.46 1.38
Campeche 11.39 3.53
Coahuila de Zaragoza 9.41 224
—Colina 849 a1l
Chiapas 64.56 23.92

Fig. 32. Mortalidad por enfermedades diarreicas (2004-2018) Fuente: Secretaria de Salud

(2018) Sistema Nacional de Informacion de Agua (SINA).
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Anexo 3. Diferencias entre los tratamientos convencionales para el agua.

Tabla 12. Tecnologias convencionales de potabilizacion de agua y sus limitaciones.

Tratamiento
convencionales

Ventajas

Desventajas

Filtros de arena

Destruyen algas, bacterias y
materia organica.
Bajo costo

No remueven turbiedad
elevada 'y requieren
grandes superficies, pues
operan a velocidades
pequefas.

Filtros de carbdn
activado

Remueve mal olor, sabor.
Costo bajo de inversion, costo
medio de mantenimiento.

Mantenimiento a menudo
para evitar obstrucciones
de tuberias.

No remueven bacterias
Genera residuos.

Cloro Remueve patogenos | El hipoclorito de sodio y de
microbianos. calcio, son corrosivos.
Costo bajo de inversion. Olor muy fuerte
Generacion de
subproductos
halogenados
Ozono Dosis menores que el cloro No produce subproductos

halogenados.

Se requiere de voltajes
elevados.

El mantenimiento y
operacion son muy caros.

Luz Ultravioleta

No genera residuos toéxicos o
subproductos.

Destruye virus y bacterias.
Costo medio de inversion y
operacion.

Su incapacidad para
inactivar protozoarios.
Ineficiencia para tratar
aguas turbias con Sdélidos
suspendidos.

Osmosis inversa

Remueve virus, bacterias,
pardsitos y materia organica e
inorganica

Costo muy elevado de
inversion.

Fuente: Leal, 2005.
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Tabla 13. Comparacion de los diferentes métodos de desinfeccién.

T.OX'C'dad . a Alta Alta Alta Alta Alta
microorganismos
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta No aplica
Ligeramente Relativamente Debe
Estabilidad Estable g Inestable generarse al
estable estable
usarse
T.O Al gformas de Alta Toxico Toxico Téxico Téxico
vida superiores
Homogeneidad Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo No aplica
Interapcmn ~ Sl || (O5Yra m gterla Oxidante activo = Oxidante activo Oxida m gtena Moderada
materia extrafia organica organica
Toxicidad _ a Alta Alta Alta Alta Alta
temperatura ambiente
Corrosion Alto Corrosivo Corrosivo Alto No aplica
Costo Bajo Bajo a Bajo a moderado Bajo a Moderado a
moderado moderado alto

Fuente: Metcalf y Eddy, 1991 citado por CONAGUA, 2007
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Anexo 4. Fotografias de evidencia

Fig. 33. Evaluacion de las variables (temperatura, volumen, tiempo) del tren de tratamiento.
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Fig. 34. Diferentes masas de afiil respectivamente pesadas.

Fig. 35. Cubeta de plastico con agua destilada utilizada como blanco.
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Fig. 36. Medicion de absorbancia de la solucion de AM con una concentracion
de 10 mg/ml.

Fig. 37. Medicion de espectro de absorbancia de afiil.
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Fig. 38. Colectay tomade temperatura del agua de la Plantade Bombeo Culati,
Chiapa de Corzo.

Fig. 39. Colecta de la muestra de agua para posterior analisis microbiolégico
en la Planta de Bombeo Culati, Chiapa de Corzo.
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Fig. 40. Muestra colectada de la salida del tren de tratamiento.

Tabla 14. . Etiqueta para las muestras de agua colectadas.

NUmero de muestra

Fecha

Hora

Temperatura de la muestra

Procedencia

Responsable

Tipo de agua
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Anexo 5. Tabla de costo de materiales e insumos para el sistema de

desinfeccion.

Tabla 15. Costo de inversion para el sistema de desinfeccion utilizando la técnica de
fotosensilizacion.

Unidad Precio

Insumo Capacidad de Cantidad | unitario | Total ($)
medida ($ MXN)

Materiales para el tren de tratamiento
'{/uztjos (D CIE 1 metro 10 25 250
Codos 90° 1/2 Pulgada 48 5 240
Codos 45° 1/2 Pulgada 8 5 40
Tee 1/2 Pulgada 14 20 280
Tuerca unién 1/2 Pulgada 4 53 212
Vavulas de globo 1/2 Pulgada 4 52 208
Cinta teflon 1 9 9
Sg\r}le”to para 50 Gramos 1 31 31
Silicon 1 Gramos 2 38.91 77.82
Contendedores 3.5 litros 4 15 60
Bidon industrial 20 litros 2 72 144
Biddn 10 litros 2 72 144
Colorantes

Azul de metileno 500 ml 1 67 67
Afil 100 gramos 200 200
Agua destilada 6 litros 6 5 30
Egr‘:c')icl’lso:g 4 22.95 91.8
Z?éfnaapara 1 litro 3 48.62 | 14586

1 ml 4 3.65 14.6
Jeringa

10 ml 4 4.65 18.6
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20 ml 4 5.95 23.8

Analisis de muestra
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Anexo 6. Evidencia fotogréfica de la aplicacion del tratamiento

Fig. 41. Primer tratamiento utilizando como agenfé sensibilizador el azul de metileno.
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Fig. 42.

Z 1/ 2

A s

Segundo tratamiento

utilizando como agente sensibilizador el afiil.
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Fig. 43. Solidos sedimen

ta

[

dos en el bidén 1, después del tratamiento
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