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1.0 RESUMEN

El riego agricola con aguas residuales genera serios problemas de salud a la
poblacion consumidora de productos como verduras y hortalizas regadas con esta
agua por su elevado contenido de virus, bacterias, protozoarios y nematodos
intestinales. En México esta practica es comun entre los productores, llegando a
ocupar el segundo lugar en el ambito mundial en el uso de aguas residuales en

riego agricola.

En este trabajo se realiz6 la caracterizacion del agua residual municipal en
términos de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Posteriormente, esta
agua residual fue tratada con ozono aplicando una dosis de 36.8 mg Os/LapH 5y
7 por un tiempo de 1 hr. Los resultados después de 1 hr de ozonizacién,
mostraron un claro decremento en las concentraciones de bacterias y huevos de
helmintos, tal que se elimind el 99.9% de las bacterias a los 15 min de aplicacién
de ozono y el 96% de los huevos de helminto a los 45 min, logrando con esto el
cumplimiento de la NOM-001-ECOL-1996. En los resultados de los parametros
fisicoquimicos se observé una remocion del 91.05% para la DQO, la turbiedad
disminuye un 98.37% y la DBOs se remueve en un 91.71% después de 1 hr de
ozonizacion. En tanto que, los solidos disueltos totales y el pH, se mantienen

constantes durante todo el tratamiento.

Finalmente, se demostré que el agua residual cruda tiene graves implicaciones en
la calidad microbiolégica de lechugas de la variedad Romana (Lactuca sativa) al
ser aplicada al riego sin tratamiento alguno debido a que las hojas presentan
coliformes totales 3.95 x 10* UFC/g y fecales 8.27 x 10° UFC/g, ademas de
contener patégenos como V. cholerae 9.8 x 10° UFC/g y huevos de helmintos en

concentraciones de 11 huevos en raiz y 23 en hojas.



El riego con agua residual tratada con ozono se traduce en un crecimiento del
6.12% en la longitud de las hojas y del 15.83% en la longitud de las raices de las
lechugas con respecto al grupo control cuyo riego fue con agua potable,
obteniéndose el menor crecimiento para las lechugas regadas con agua residual

cruda.

La calidad microbioldgica de las lechugas regadas con agua tratada con ozono es
comparable con la de las regadas con agua potable ya que se encontré en ambas
>1 UFC de mesofilicos aerobios por gramo de hoja. Cabe mencionar que el
cumplimiento de Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 para el riego de cultivos
restringidos no garantiza la inocuidad de dichos cultivos, ya que se presenta una
acumulacién considerable tanto de los microorganismos analizados como de

huevos de helminto por efecto del riego continuo.



2.0 INTRODUCCION

La importancia del agua dulce para el hombre se ha incrementado en las uUltimas
décadas debido a que su abastecimiento se hace cada vez mas dificil. Es por esta
razon que ademas de implementar sistemas de alta tecnologia para la
potabilizacion del agua, es necesario desarrollar tecnologias que permitan el

tratamiento de aguas residuales con fines de reutilizacion.

El interés por el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas que han
recibido tratamientos avanzados de depuracion ha ido en aumento. Un ejemplo de
ello es en actividades como el riego agricola en donde se presentan aspectos
benéficos tales como el incremento en los rendimientos de los productos (cereales
y vegetales) debido al aporte de nutrientes, la disminucibn en el uso de
fertilizantes quimicos, el amortiguamiento de la salinizacion de ciertos tipos de
suelo por el aporte de materia organica, la liberacion de grandes volumenes de
agua de primer uso para fines de abastecimiento y una depuracion del agua
residual por efectos de su infiltracion en el suelo (Cifuentes et al., 1993).

No obstante su empleo representa riesgos en la salud publica en la mayor parte
de los paises en vias de desarrollo como el nuestro, por lo que el tratamiento de
las aguas residuales tiene como enfoque principal la reduccion considerable de los
microorganismos patdgenos de origen bacteriano, viral, de protozoos o helmintos;
que a su vez se hacen presentes en los productos que son regados con éstas

(Rojas-Valencia y Orta-de-Velasquez, 2002).

El cloro, debido a su capacidad para destruir microorganismos, es uno de los
productos mas usados para la desinfeccion de aguas. Sin embargo, es capaz de
reaccionar con los compuestos organicos presentes en las aguas, produciendo
sustancias que pueden causar dafio a la salud humana por su efectos

mutagénicos y carcinogénicos (Orta de Velasquez et al., 1998). Ademas de lo



anterior se ha visto que algunas bacterias resisten las condiciones que

comunmente se emplean en el proceso de desinfeccion.

Una forma de garantizar la desinfeccion de las aguas y evitar la produccién de
estas sustancias toxicas es el empleo del ozono como agente desinfectante. El
ozono es ampliamente conocido y utilizado en la rapida y efectiva inactivacion de
microorganismos patdgenos (Langlais et al., 1991, Garay y Cohn, 1992, Rakness
et al.,, 1993), ya que es un potente oxidante y posee un demostrado efecto
germicida de amplio espectro contra bacterias, hongos, virus y quistes de

pardsitos, que afectan tanto a los animales como al hombre.

La conviccion de que las aguas residuales deben ser aprovechadas y no
desperdiciadas, junto con la escasez creciente de aguas y los problemas de
proteccion del medio ambiente, crean un entorno realista para considerar la
reutilizacidon de las aguas residuales en muchas areas del mundo que se enfrentan
a estos problemas. Aunado a esto, los antecedentes de estudios experimentales
tanto a escala laboratorio como piloto y plantas de tratamiento (Killops, 1986.,
Langlais et al., 1991., Garay y Cohn, 1992., Rakness et al., 1993., Jekel, 1994.,
Orta et al.,, 1998., Hoigné, 1998), demuestran que la ozonizacion es una
alternativa viable y con perspectivas alentadoras a aplicar en el tratamiento de

aguas residuales para riego agricola.

Se espera que con el uso del ozono en la desinfeccidbn de aguas residuales
destinadas al riego, se generen beneficios en la produccion agricola con una
disminucion considerable de la contaminacién microbiologica. El presente trabajo
busca evaluar elementos que nos permitan determinar las ventajas que podria

representar el uso de aguas residuales tratadas con ozono en la agricultura.



3.0 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Sustentar los beneficios de aplicar agua residual desinfectada con ozono en el

riego agricola.

3.2 Objetivos Especificos

Determinar la calidad microbiologica del agua residual proveniente de una planta

de tratamiento de aguas.

Analizar muestras de agua residual del mismo origen, una vez tratadas con ozono

para determinar si existen cambios en la poblacion bacteriana.

Analizar raiz y hojas de lechugas regadas con agua residual y comparar con
lechugas regadas con agua tratada con ozono, usando como control lechugas

regadas con agua potable.



4.0 HIPOTESIS

La aplicacion de agua tratada con ozono al riego agricola de lechugas disminuira
la contaminacion microbiolégica de dichas hortalizas proporcionando mejor
rendimiento por la eliminacién de factores téxicos al cultivo y por el aporte de

materia organica al suelo.



5.0 MARCO TEORICO

5.1 Probleméatica de la reutilizacion de las aguas residuales

Entre los retos que enfrentan las grandes ciudades, esta la escasez de agua para
el uso doméstico e industrial, siendo quiza uno de los mas urgentes por resolver;
el otro es el volumen de riego agricola que se requiere para cubrir las necesidades
alimentarias. Una solucion para este conflicto radica principalmente en el retso del

agua (Cifuentes et al., 1993).

Sin embargo aun cuando se tienen aspectos benéficos la reutilizacion del agua
residual tratada conlleva un riesgo sanitario, ya que la exposicion a
microorganismos patdégenos y a sustancias toxicas es muy elevada en estos casos
(Stien y Schwartzbrod, 1990).

El incremento de riesgos para la salud relacionados con el agua residual, junto con
el numero creciente de plantas de tratamiento de aguas y la necesidad de buscar
fuentes de abastecimiento de agua adicionales mediante el tratamiento y
reutilizacion de aguas crudas, ha conducido al uso de herramientas de control
biolégico mas precisas y sofisticadas. Sin embargo debe considerarse que por
razones de costo y complejidad de andlisis, se ha confiado durante muchos afios
en los microorganismos fecales indicadores tradicionales para predecir niveles
potencialmente elevados de patdgenos (Salgot et al., 2000). En la tabla 1 se
muestran los diferentes tipos de patdégenos encontrados en aguas residuales asi

como los indicadores utilizados.

La calidad biolégica de las aguas residuales (crudas y con tratamientos
secundarios) concerniente a la determinacion de patégenos se ha basado
exclusivamente en la deteccion y conteo de grupos bacterianos indicadores,
especialmente los relacionados con Escherichia coli, a pesar de que muchos otros
organismos como virus, parasitos, hongos y toxinas producidas por algas estan
relacionados con riesgos para la salud (Salgot et al., 2000).



Tabla 1. Tipos de patdgenos en aguas residuales e indicadores utilizados (modificado de
Salgot et al., 2000).

Tipos de patdégenos Indicadores Observaciones

Bacterias E. coli, coliformes fecales (CF),

coliformes totales (CT), L
. La determinacion de CF es la
Streptococcus faecalis, i
mas usual.
Staphylococcus, Salmonella,

Clostridium.

Virus Enterovirus ] . o
) N No existe aun un indicador
Virus de la hepatitis
y aceptable
Bacteriofagos

Helmintos-Nematodos Huevos de nematodos (Ascaris
sp., Trichuris sp., Ancylostoma Resultados no sustentables

sp., como se indica por la OMS)

Otros helmintos (p.ej. Taenia) En algunos casos es importante
Desconocidos para determinar el riesgo

referente a la salud animal

Protozoarios (incluyendo Desconocidos ) .
o o ) Estudios de viabilidad
Giardia, Cryptosporidium, La presencia de alguno de ellos _ ) o
o _ Enquistamiento in vitro
Ameba, etc.) puede indicar la presencia de

i Wickramanayake, 1985
los ya mencionados

Hongos, toxinas de algas Desconocido Muy pocos casos detectados

Segun la OMS existen dos tipos de riesgos asociados con la reutilizacion del agua
residual: (a) riesgo potencial que puede determinarse mediante criterios
microbiologicos y (b) riesgo verdadero que puede ser medido por estudios
epidemiologicos (Devaux et al., 2001; OMS, 1989). Un riesgo potencial se define
como la deteccién de microorganismos patdégenos en aguas residuales o en
cultivos, aun cuando no se hayan detectado casos de infeccion debidos a éstos.
Es posible que un riesgo potencial se transforme en riesgo verdadero debido a
factores como la supervivencia de los patdgenos, la dosis minima infectiva y la

reaccion inmunologica del hospedero (Blumenthal et al., 1989).




Algunos estudios epidemiolégicos han mostrado que cuando las aguas residuales
son utilizadas para el riego agricola, los nematodos intestinales representan
riesgos verdaderos para la salud, mientras que existe un menor riesgo debido a
las bacterias y en mucho menor grado a los virus (Shuval et al., 1986). En la tabla
2 se resumen los riesgos para la salud relativos al uso de aguas residuales y

excretas no tratadas en la agricultura y acuacultura.

Tabla 2. Riesgos relativos para la salud derivados del uso de aguas residuales y excretas
en agricultura y acuacultura (Shuval et al., 1986).

Tipo de patdgeno Frecuencia de infecciones o enfermedades

Nematodos intestinales
-Ascaris

] ) Alta

-Trichuris

-Ancylostoma

Infecciones bacterianas
-Diarreas bacterianas (coélera, fiebre Media

tifoidea, etc.)

Infecciones virales
-Diarreas virales Baja

-Hepatitis A

Infecciones de treméatodos y céstodos
-Esquistosomiasis De alta a baja, dependiendo de la practica del uso
-Clonorchiasis particular de las excretas

-Taeniasis

Con base en esta evidencia, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establecié nuevas recomendaciones sobre el uso de aguas residuales en estos
campos, mismas que se muestran en la tabla 3. En comparacion con las
directrices anteriores (OMS, 1973), el contenido de coliformes en aguas para riego
no restringido se hizo menos estricto, siendo recomendado un tratamiento
disefiado para alcanzar un numero geométrico significativo de < 1000 coliformes

fecales por 100 mL (Blumenthal et al., 1996).




Dichas recomendaciones introducen también un nuevo acercamiento estricto
referente a la necesidad de reducir el nUmero de huevos de helminto (Ascaris sp. y
Trichuris sp. principalmente) en efluentes a un nivel de uno o menos por litro (Stien
y Schwartzbrod, 1990).

Después de un sinnumero de estudios microbiolégicos y epidemioldgicos
revisados en los afios 80, estos cambios fueron realizados con el objetivo de
brindar proteccion contra el riesgo de infecciones por nematodos tanto a
trabajadores en contacto con cultivos irrigados con aguas residuales como a los

consumidores (Blumenthal et al., 1996).

En el caso de los paises en vias de desarrollo, los dafios a la salud por la
reutilizacién del agua residual en el riego agricola son causados principalmente
por los helmintos, con casos limitados de enfermedades transmitidas por bacterias
y virus. Existe evidencia de que no hay transmision de enfermedades cuando el

riego se efectla con efluentes tratados adecuadamente (Shuval et al., 1986).



Tabla 3. Recomendaciones de calidad microbioldgica y parasitoldgica para el uso de aguas residuales en la agricultura® (OMS,

1989).
Nematodos Coliformes fecales .
) ) b . Tratamiento de aguas
o intestinales” (No. (No. geométrico .
. Condiciones de o ) _ residuales para alcanzar la
Categoria o Grupo expuesto | aritmético promedio promedio por 100 ) ] L )
reutilizaciéon e . calidad microbiolégica requerida
de huevos por litro™) mL")
Irrigacion de cultivos ) Lagunas de estabilizacion
) Campesinos, L
consumidos crudos, ) g disefiadas para alcanzar la
A consumidores y <1 <1000 . . oL
campos de deporte y ol calidad microbiolégica indicada,
_ publico . :
parques publicos 0 un tratamiento equivalente
Retencion en lagunas de
Irrigacion de cereales, ) estabilizacion durante 8 a 10
] ) ) ) No existen normas ) o )
B cultivos industriales, Campesinos <1 dias, o eliminacion equivalente
) , . recomendadas ) _
forraje, pastos y arboles de helmintos y coliformes
fecales
Irrigacion localizada de Pretratamiento como lo requiere
cultivos en la categoria B ) ] ] la tecnologia de irrigacién, pero
C Ninguno No aplicable No aplicable

si no estan expuestos los

trabajadores y el publico

por lo minimo una

sedimentacion primaria

a: En casos especificos, deben tomarse en cuenta factores epidemiolégicos,

recomendaciones modificadas por consiguiente.

b : Las especies Ascharis sp. y Trichuris sp., entre otras.

¢ : Durante el periodo de irrigacion.

socioculturales y ambientales locales, asi como las

d : Una recomendacion mas estricta (< 200 coliformes fecales por 100 mL) es apropiada para céspedes con los que el pablico pueda entrar

en contacto directo.

e : En el caso de arboles frutales, la irrigacion debe cesar dos semanas antes de la recoleccién y no debe recolectarse ningun fruto del

suelo. No debe utilizarse irrigacion con regaderas.







El agua residual generalmente contiene un elevado numero de huevos de
nematodos intestinales, encontrandose hasta 375 huevos de helmintos por litro
(Maya et al., 2000). Dichos huevos son muy resistentes a condiciones adversas de
temperatura, humedad, cambio de suelos y fertilizantes empleados; sobreviviendo
meses en aguas negras, lodos vy tierras agricolas que son regadas con aguas

residuales (Rojas y Orta, 2000).

Los vegetales cultivados mediante el riego con aguas residuales a menudo son
contaminados con estos huevos de nematodo, representando un alto riesgo
(verdadero o atribuible) de contraer infecciones helminticas tanto para los
trabajadores del campo como para los consumidores. El riesgo de contraer este
tipo de infecciones es bajo para los consumidores cuando se trata de cultivos no
restringidos; sin embargo, en lo referente a cultivos restringidos dicho riesgo

aumenta (Ayres et al., 1992).

Cuando el riego se efectua con efluentes tratados cuyo contenido de helmintos es
<1 huevo por litro, nunca se ha demostrado la presencia de los mismos en los

vegetales cultivados (Ayres et al., 1992).

5.2 Uso del ozono en el tratamiento de aguas

Desde el punto de vista de la salud publica, la desinfeccién es la etapa mas
importante del tratamiento de las aguas residuales. Hoy en dia existe un gran
namero de opciones para dicho proceso como la cloracién, la ozonizacién y la

radiacion ultravioleta (Rojas y Orta, 2000).

En el continente europeo mas de mil plantas de tratamiento de agua municipal
usan ozono como parte de su tratamiento quimico, como desinfectante ha sido
utilizado en Francia desde principios de siglo. Su uso se ha extendido a varios
paises de Europa y tiende a ser aplicado a algunas plantas de Estados Unidos
(Rojas y Orta, 2002).
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El ozono destruye algunos compuestos organicos refractarios, tales como
plaguicidas e hidrocarburos y las sustancias humicas, ademas de aumentar la
biodegradabilidad especialmente de cianuros, nitritos, sulfuros, fenoles e
hidracinas que son precursores de trihalometanos (THMSs). Por lo que una practica
gue comienza a tener auge, es aplicar primero ozono y posteriormente cloro, para
mantener un efecto residual y evitar la formacién de THMs (Grebenyuk, 1993). Un
beneficio adicional con el uso del ozono es que se eleva la concentracion de
oxigeno disuelto en el efluente, evitando la necesidad de airear para cumplir las
restricciones sefaladas en las normas de calidad de agua de descarga (Langlais
et al., 1991).

La ozonizacién puede ser utilizada en el tratamiento de agua residual en los
siguientes casos (Langlais et al., 1991):

a) cuando se aplican métodos para eliminar altas concentraciones de cloro
residual;

b) cuando el agua residual contiene componentes que tienden a formar
sustancias mas toxicas que las originadas por el tratamiento con cloro, o
bien aquellas que incrementan el color y olor del agua;

c) cuando el agua residual contiene virus patégenos, esporas de bacterias
y protozoarios;

d) en caso de utilizar al ozono en forma combinada para desinfeccion y
eliminacion de sustancias toxicas, procesos que no son posibles ni

econdmicamente factibles por otros métodos.

5.3 Propiedades fisicoquimicas del ozono

El ozono (O3) es una forma alotrépica del oxigeno que resulta del reordenamiento
de atomos cuando las moléculas de oxigeno son sometidas a descargas eléctricas
de alto voltaje. El producto es un gas azuloso con olor picante y propiedades
oxidantes muy fuertes (Khadre et al., 2001), cuyo potencial de oxidacion es —2.07

V referido al electrodo de hidrégeno a 25°C y actividad del ion H de uno (White,
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1978). A temperatura ambiente el ozono se descompone rapidamente, y por lo
tanto no se acumula sin una fuente de generacion continua (Guzel-Seydim et al.,
2004). El ozono en estado gaseoso tiene una vida media mas larga que en
solucién acuosa (Rice, 1986). Las principales propiedades fisicas del ozono se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Principales propiedades fisicas del ozono puro (Guzel-Seydim et al.,2004).

Punto de ebullicion -111.9+0.3(°C)
Punto de fusion -192.5+0.4(°C)

Temperatura critica -12.1(°C)
Presién critica 54.6 (atm)

El ozono no reacciona apreciablemente con el agua, por lo que forma una solucién
verdadera (Khadre et al., 2001). La solubilidad del ozono en agua es mayor que la
solubilidad del oxigeno de 0 a 30°C, y como se observa en la tabla 5, es
progresivamente mayor conforme baja la temperatura del agua (Rice, 1986).
Ademas de lo anterior, la presencia de minerales en el agua puede catalizar la
descomposicién del ozono, por lo que la solubilidad del ozono se incrementa con

la pureza del agua (Khadre et al., 2001).

Tabla 5. Relaciéon de temperatura y solubilidad del ozono en agua (Rice et al., 1981).

Temperatura (°C) Solubilidad (L Os/L H,0)
0 0.640
15 0.456
27 0.270
40 0.112
60 0.000

El ozono es relativamente inestable en soluciones acuosas. Se descompone

lentamente en oxigeno con una cinética de reaccién de primer orden. La vida
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media del ozono en agua destilada a 20°C es generalmente de 20 a 30 min.
(Khadre et al., 2001). Sin embargo, Wickramanayake (1985) reporté una vida
media de 2 a 4 minutos en solucién acuosa a pH 7.0 y 25°C. En solucién acuosa

se descompone como sigue:

O3 +H,O0 —» HO;" + OH’
HO;" + OH' 4—— 2HO;,

O3 + HO, — HO + 20,

HO + 20, —» H,O0+ 0O,

Los radicales libres (HO, y HO) que se forman cuando el ozono se descompone
en solucién acuosa tienen gran poder oxidante, y ademas de desaparecer
rapidamente, pueden reaccionar con las impurezas; por ejemplo: sales metélicas,
materia organica, iones hidrégeno e hidroxilo presentes en solucién. Estos
radicales libres formados por la descomposicibn del ozono en agua son

aparentemente las principales especies reactivas (White, 1978).

5.4 Generacion de Ozono

La generacion de ozono depende de la divisibn de una molécula diatdmica de
oxigeno. El radical libre oxigeno resultante es por tanto capaz de reaccionar con
oxigeno diatdmico para formar una molécula triatbmica de oxigeno. Sin embargo,
se requiere una gran cantidad de energia para romper el enlace O-O. Los métodos
de radiacion ultravioleta y de descarga de corona han sido usados para iniciar la
formacion de radicales oxigeno libres y por lo tanto para la generacion de ozono.
Con el propésito de generar niveles comerciales de ozono, generalmente se utiliza
este Ultimo también conocido como método de descarga de Barrera Dieléctrica
(ver fig.1), utilizando ya sea aire seco u oxigeno seco como gas de alimentacion
(Stanley, 2004).
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Figura. 1. Diagrama esquemético de la generacién de ozono por el método de descarga
de corona (Rice et al., 1981).

En la descarga de corona hay dos electrodos, uno de los cuales es de alta tension
y el otro de baja tension (tierra). Estos se encuentran separados por un medio
ceramico dieléctrico, produciéndose una descarga pequefia. Cuando los
electrones tienen suficiente energia cinética (alrededor de 6-7 eV) para disociar la
molécula de oxigeno, una determinada fraccion de estas colisiones ocurre y una
molécula de ozono puede formarse a partir de cada atomo de oxigeno (Guzel-
Seydim et al., 2004).

5.5 Reactividad del ozono y capacidad desinfectante

La molécula de ozono actia como un dipolo con propiedades nucleofilicas y
electrofilicas. Los componentes organicos e inorganicos en solucidon acuosa
reaccionan con ozono siguiendo uno de dos mecanismos (Hoigné y Bader, 1985):

(a) Reaccién directa de un compuesto organico (M) con ozono molecular.

Oz:+ M —_— Mox
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(b) Descomposicion del ozono en agua en dos radicales (por ejemplo, OH) el

cual reacciona con el compuesto (M).

OH—» M
O3 —» OH—» Mo,

Las reacciones con ozono molecular son selectivas y limitadas a compuestos
aromaticos y alifaticos insaturados. El ozono destruye a los microorganismos
mediante la oxidacion progresiva de los componentes celulares. El principal blanco
de la ozonizacién es la superficie de las células bacterianas. Se han identificado
dos mecanismos principales de oxidacion: el primero consiste en la oxidacién de
los grupos sulfhidrilo y amino de enzimas, péptidos y proteinas a péptidos mas
pequefios; el segundo mecanismo consiste en la oxidacion de &cidos grasos
poliinsaturados a sus derivados peroxilos (Guzel-Seydim et al.,, 2004). La
degradacion de los lipidos insaturados de la membrana por causa del ozono da
como resultado el rompimiento de esta barrera y la liberacion del contenido
celular. Los dobles enlaces de los lipidos insaturados son particularmente
vulnerables al ataque del ozono. En bacterias Gram negativas, las capas de
lipoproteinas y liposacaridos son los primeros sitios de destruccion con lo cual
incrementa la permeabilidad de la célula y eventualmente se produce su lisis. La
muerte celular puede deberse también a la oxidacion y dafio de los &cidos
nucleicos. De igual manera, el ozono destruye el RNA viral y altera las cadenas

polipeptidicas en las cubiertas proteicas de los virus (Kim et al., 1999).

El ozono reacciona lentamente con los polisacaridos conduciendo al rompimiento
de enlaces glucosidicos y a la formaciéon de acidos alifaticos y aldehidos. La
reaccion del ozono con alcoholes alifaticos primarios y secundarios conduce a la
formacion de hidroxi-hidroperdxidos, precursores de radicales hidroxilo, mismos
que reaccionan fuertemente con los carbohidratos. La accién del ozono sobre los
aminoacidos es significativa a valores de pH neutro y basicos, atacando

principalmente el atomo de nitrégeno o la cadena lateral (-R) o ambos. Asimismo
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reacciona rapidamente con bases nucleicas, principalmente timina, guanina y
uracilo (Khadre et al., 2001).

Debido a que el ozono ataca numerosos componentes celulares incluyendo
proteinas, lipidos insaturados, enzimas respiratorias en membranas celulares,
peptidoglucanos en paredes celulares, enzimas y acidos nucleicos
citoplasmaticos, proteinas y peptidoglucanos en esporas y capsides virales, ha
sido considerado como el principal agente oxidante antimicrobiano (Khadre et al.,
2001). Se ha comprobado que el ozono remueve hasta el 99% de bacterias y virus
en dosis de 10 mg/L con un tiempo de contacto de 10 minutos, actuando como

oxidante 3,000 veces mas rapido que el cloro (Rojas y Orta, 2000).
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6.0 ANTECEDENTES

6.1 Uso de las aguas residuales en el riego agricola

Dentro del sistema agricola de riego en México existen datos que indican que en
algunas zonas, como la del Valle del Mezquital en Hidalgo, el uso de las aguas
residuales y/o contaminadas ha sido una practica desde 1886, utilizacién que se
ha vuelto comun en muchos distritos de riego del pais, en virtud del aumento de la
demanda poblacional e industrial por agua limpia. En 1994, cerca de 150,000
hectareas dependian de este tipo de riego (Cifuentes et al., 1994). Nuestro pais
ocupa el segundo lugar en el ambito mundial en el uso de las aguas residuales y/o
contaminadas en el riego agricola (Cisneros et al., 1997).

Sin embargo, este uso se ha vuelto polémico en la ultima década, debido a que se
presentan como ventajas el aporte organico a los suelos, el cultivo de tierras
semiaridas e improductivas y sus cualidades como fertilizante (Cifuentes et al.,
1994); teniendo como desventaja la carga bacteriol6gica de tipo patégeno que
contamina los cultivos regados, aumentando con ello el riesgo de salud publica por
la ingesta de las verduras, principalmente las que se consumen crudas (Cisneros
et al., 1997).

Los microorganismos en el agua residual, suelo y bulbo, tales como bacterias
coliformes (Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae), cocos (Estreptococcus
faecalis y E. zymogenes), pseudomonas (Pseudomonas sp.), salmonelas
(Salmonella typhi y S. paratyphi), junto con los huevos de helmintos (Ascaris
lumbricoides y Trichuris trichuria) y los virus (Hepatitis A y algunos otros que
producen diarreas virales), generan infecciones gastrointestinales entre las que se
encuentran diarreas, fiebre tifoidea y parasitismo por helmintos son transmitidas
por la ingesta de verduras crudas regadas con aguas residuales no tratadas
(Niedrum et al., 1991).
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Ademas del riesgo microbiologico, la composicion quimica referente al contenido
de elementos traza téxicos en el agua residual es una fuerte limitante de su reuso,
qgue junto con el factor biolégico imponen restricciones de cultivo, ya que
producen la contaminacion en cadena de los alimentos via agua residual-suelo-

plantas-ser humano (Liberti et al., 1999).

Shuval et al., (1986) y Bartone (1988) resumieron parte de la historia del uso de
las llamadas aguas residuales y practicas relacionadas. La contribucién de estos
investigadores consistio, entre otros aspectos, en cuestionar los criterios que
durante décadas se han manejado, para valorar la calidad microbiolégica del agua
con destino agricola. Estos trabajos permitieron reunir evidencias sobre los riesgos
epidemioldgicos y aportaron informacion valiosa sobre los beneficios potenciales
asociados al retso del agua.

En los sesenta y setenta, los criterios de calidad microbiologicos y parasitolégicos
para el uso de las aguas residuales estaban dominados por un enfoque que se
concentraba en los riesgos potenciales y no en los riesgos efectivos. Por
consiguiente, se establecieron directrices muy severas para el uso de aguas
residuales en el riego de cultivos comidos crudos. Estas directrices correspondian
casi a normas de calidad para aguas potables que tenian su origen en un enfoque
de cero riesgo. Con el transcurso de los afnos, estos niveles fueron considerados
demasiado restrictivos, utilizando un margen de seguridad mas alto de lo

necesario (Ayres et al., 1992).

En 1989, un grupo cientifico de la OMS formul6 nuevas directrices sobre el uso de
aguas residuales en la agricultura. Dentro de estas, se prestd mayor consideracion
al hecho de que en muchos paises en desarrollo, los riesgos mas importantes
para la salud son asociados con enfermedades helminticas por lo que era
necesario un alto grado de eliminacion de estos parasitos. Con respecto a los
cultivos consumidos crudos, se establecié un nivel que se podia alcanzar

practicamente con la cloracion después de un tratamiento convencional, a saber,
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100 coliformes/100 mL. En cuanto al uso agricola, estas directrices introdujeron
un enfoque nuevo y mas severo referente a la necesidad de reducir el nUmero de
huevos de helmintos (géneros de Ascaris, Trichuris y anquilostoma) en efluentes a
un nivel de <1 huevo/L (OMS, 1989).

Poco tiempo después, en virtud de que el uso del agua residual en la produccion
de alimentos es una realidad mundial, diversos grupos de cientificos auspiciados
por el Banco Mundial y la OMS, definieron areas prioritarias de investigacion
aplicada dentro de las que destacan las de caracter epidemioldogico que
recomiendan la evaluacién respecto a este parametro en escenarios agricolas
(Cifuentes et al., 1994).

En 1998 el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica notific6 que las
enfermedades ocasionadas por agentes infecciosos potencialmente
hidrotransmisibles afectaron a 6,666,573 personas de enero a noviembre lo que
represento el 6.9% de la poblacién total del pais (INEGI, 1991 a y b). Estudios
epidemioldgicos, junto con otros factores fisicos y sociales que alteran la
exposicion de los individuos al riesgo dieron como resultado que la frecuencia de
infeccion por el uso de agua residual era alta para nematodos intestinales
(Ascaris sp., Trichuris sp. y Taenia sp.), de alta a baja para trematodos y céstodos
(Schistomiasis, Chlonorquiasis, Taeniasis), media y baja para bacterias y virus
respectivamente (Cifuentes et al., 1994 y Ortiz, 1995).

En el afio 2000 la poblacién total en la Republica Mexicana era de 97.3 millones
de habitantes, la tasa de mortalidad por diarreas ocasionadas por agentes
infecciosos potencialmente hidrotransmisibles para nifios menores de cinco afos
corresponde a 33.3 muertes por cada 100,000, lo que representa que diariamente

mueren por este concepto 14 nifios (Rojas-Valencia y Orta-de-Velasquez, 2002).

Por los riesgos mencionados anteriormente, se ha hecho necesario el buscar

métodos de tratamiento eficientes y agentes desinfectantes efectivos que
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proporcionen efluentes con calidad bacteriologica y helmintolégica requerida para
riego segun la normatividad mexicana NOM-001-ECOL-1996- (SEMARNAP,
1997).

6.2 Uso del ozono en el tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de las aguas residuales, la desinfeccion es la etapa mas
importante desde el punto de vista de la salud publica, especialmente cuando la
disposicion del agua tratada esta dirigida a la reutilizacion. La desinfeccion es la
etapa final de un tren de tratamiento de agua durante la cual se elimina o
disminuye la accién patdgena de los microorganismos dafiinos para el ser humano

(Rojas-Valencia y Orta-de-Veladsquez, 2002).

La ozonizaciéon es un proceso que ha sido utilizado por afios en la desinfeccion de
aguas para consumo humano en Europa y Estados Unidos de América. El ozono
habia comenzado a utilizarse en Francia desde principios de siglo, extendiéndose
por varios paises de Europa (Rojas-Valencia y Orta-de-Velasquez, 2002). Aunque
histéricamente, el ozono estaba ubicado en el campo de tratamiento del agua
potable, actualmente se ha encontrado un gran nimero de otros usos comerciales
incluyendo la desinfeccion de piscinas, la prevencion de contaminacién y
saneamiento de torres de enfriamiento y el tratamiento de aguas residuales
(Guzel-Seydim et al., 2004).

En lo referente a la aplicacién de ozono a las aguas residuales, avances recientes
han redundado en una importante reduccién de los costos del proceso, por lo que
hoy en dia se presenta como un desinfectante competitivo en el tratamiento de

dichas aguas (Rojas-Valencia y Orta-de-Velasquez, 2002).
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Partiendo del conocimiento cientifico de los efectos del ozono relativos a su poder
y eficacia en la descontaminacién y tratamientos del agua, se inicido en 1993 el
estudio de sistemas para incorporar este elemento al agua empleada en el riego
(Rice, 2002).

Se ha observado que el reliso de agua residual tratada con ozono en el riego
agricola se traduce en plantas mas productivas, mejores condiciones de
crecimiento y la erradicacion de anteriores o presentes problemas bacteriolégicos
(Rojas-Valencia et al., 2003).

Por otra parte, esta practica contribuye a economizar abonos, insecticidas y otros
productos quimicos u organicos, ya que no es necesario incorporar al riego este
tipo de aditivos. La experiencia ha ratificado que puede reducirse en un 50% el

uso de abonos (Rojas-Valencia et al., 2003).

6.3 Aplicacion de las aguas residuales tratadas con ozono en el riego

agricola

El problema de reduccion de los pesticidas y fungicidas quimicos utilizados en la
agricultura ha llegado a ocupar una posicion importante en varios aspectos, no
solo aquellos que conciernen al tratamiento de residuos en productos agricolas,
sino también a la contaminacién ambiental. Existe la necesidad de desarrollar
tratamientos practicos y efectivos con otras sustancias menos toxicas de facil
eliminacion que contribuyan a la reduccion de los quimicos agricolas (Fujiwara y
Fujii, 2002).

Se ha demostrado que la desinfeccion con ozono tanto de efluentes municipales
secundarios clarificados y clarificados / filtrados cumple con los requerimientos
microbiolégicos establecidos por la OMS (1,000 UFC/100 mL para coliformes

fecales) para el riego agricola no restringido (Liberti et al., 1999).
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A pesar de que el uso de agua tratada con ozono parece combinar caracteristicas
apropiadas (facil manejo, facil eliminacién en plantas y suelo) como una alternativa
a los funguicidas quimicos agricolas, existe una limitada cantidad de informacién

del uso de agua ozonizada para estos efectos (Fujiwara y Fujii, 2002).

Debido a los riesgos que representa para la salud humana la practica de riego
agricola con aguas residuales deficientemente tratadas, existe la posibilidad de
reducir la contaminacion bacteriana y helmintica en hortalizas y frutos que se
consumen crudos mediante la desinfeccion con ozono de estas aguas. Por lo cual
el objetivo de este trabajo es evaluar los beneficios de la aplicacion de aguas
residuales tratadas con ozono en el riego agricola en México, considerando la
produccion agricola del cultivo en estudio asi como la reduccion de la carga

microbioldgica de este tipo de productos.
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7.0 METODOLOGIA

La metodologia se dividié en tres etapas: 1) Revision bibliogréafica, instalacion del
equipo y montaje de las técnicas analiticas, 2) Caracterizacion del agua residual
cruda y 3) Evaluacién del agua residual tratada con ozono en el cultivo de lechuga

(Lactuca sativa). El diagrama de flujo se muestra en la figura 2.

7.1 Primera etapa: técnicas analiticas y adecuacién del equipo

Durante la primera etapa se realizO una revision bibliografica previa a la
adquisicibon y montaje de las técnicas y equipos necesarios para la

experimentacion.

e Se revisaron y montaron las técnicas de analisis tanto fisicoquimicas como
microbiologicas propias para aguas residuales. Se realizaron analisis
independientes con el objeto de optimizar cada una de estas técnicas y

adecuarlas a las muestras provenientes de la planta de tratamiento.
e Se calibraron todos los equipos en general y se observd su buen

funcionamiento antes de iniciar la experimentacién y en el transcurso de

ésta.
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PRIMERA ETAPA

* Revision bibliografica
« Instalacion del equipo
« Montaje de técnicas

SEGUNDA ETAPA

|

'

Caracterizacion de aguas
residuales crudas

Desinfeccion de aguas residuales
crudas con ozonoapH5y 7 con
dosis de 36.8 mg/L y 18.4 mg/L

v

Analisis de aguas residuales
crudas y tratadas con ozono
por duplicado

TERCERA ETAPA

Cultivo de lechugas (Lactuca sativa)

Comparacion microbioldgica de
aguas residuales crudas y
tratadas con ozono y del agua
potable utilizadas para el riego

I

Analisis de resultados y
conclusiones

utilizando agua potable para su riego
durante las primeras dos semanas

I

Riego de los cultivos de lechuga con ambos
L tratamientos (agua cruda y ozonizada) y con
agua potable como control

!

Analisis bacteriolégico y conteo de huevos
S ]

de helmintos de hojas y raiz
de las lechugas

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia general.
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Se instalé el equipo generador de ozono para la desinfeccion de las
aguas residuales crudas, mismo que se adapté a un Generador
EMERGY TRAILIGAZ LABO 76 con una concentracion de ozono en fase
gas a la entrada del reactor de 36.8 mg Os/L. Un medidor de flujo
permitié tener un control sobre la cantidad de ozono que se administré a
la muestra (ver figura 3). Se probé el tratamiento del agua residual con
ozono a pH 5y pH 7, de modo que los parametros a caracterizar se
encontraran dentro del intervalo de sensibilidad de los métodos y

equipos.

Asimismo se realizé la instalacion de un sistema de destruccién del

0zono para evitar descargas directas a la atmésfera.

Figura 3. Sistema de tratamiento con ozono
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7.2 Segunda etapa: caracterizacion del agua residual cruda

Con el fin de caracterizar el agua residual cruda, se llevaron a cabo seis
muestreos en la planta de tratamiento de aguas residuales municipales ubicada
en Av. San Lorenzo 312 Colonia San Juan Xalpa en la Delegacioén Iztapalapa,
México D.F.

Las muestras para el analisis del agua residual cruda se tomaron del influente
de la planta (ver Anexo I). El analisis de caracterizacion consistidé en parametros
microbiolégicos y fisicoquimicos. El tratamiento fue con una dosis de ozono de
36.8 mg/L durante lhapHde5y?7.

Para el aislamiento y cuantificacion de los huevos de helmintos presentes en las
aguas residuales crudas provenientes de una planta de tratamiento, se tomaron
5 litros de muestra y se procesaron tal cual se indica en la Norma Mexicana
NMX-AA-113-SCFI-1999.

La caracterizacién bacteriolégica de las muestras se hizo en referencia a dos
grupos bacterianos indicadores que son coliformes totales (CT) y coliformes
fecales (CF); conjuntamente con Vibrio cholerae y Salmonella typhi, ambos
agentes patdgenos encontrados en aguas residuales cuya transmision puede

ser por via hidrica.

Para aislar y cuantificar a V. cholerae se aplicaron dos métodos: el Niumero
Mas Probable (NMP) utilizando Agua Peptonada Alcalina como medio de cultivo
y recuento por filtro de membrana con agar selectivo Tiosulfato Citrato Sales
Biliares Sacarosa (TCBS) y para S. typhi se utilizé la técnica de filtro de
membrana con agar Sulfito Bismuto el mismo método citado para la
cuantificacion de (CT) en agar M-ENDO, las tres bacterias se incubaron
durante 24 h a 35 + 2 °C. Los coliformes fecales (CF) se cuantificaron en medio

selectivo m-FC y se incubaron en bafo de agua a 44.5 + 2 °C por 24h.
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Los huevos de helmintos y las bacterias fueron aislados a partir del influente de

la planta de tratamiento ya mencionada.

Para el aislamiento de S. typhi, V. cholerae, coliformes totales y fecales se

tomaron 1000 mL de muestra, en botellas ambar de boca ancha previamente

esterilizadas, se mantuvieron a temperatura ambiente y se transportaron

inmediatamente al laboratorio para su andlisis. Adicionalmente se tomaron 5

litros de muestra por duplicado para helmintos en garrafones de plastico de 8

litros de capacidad (ver tabla 6).

Tabla 6. Métodos microbioldgicos para el andlisis del agua residual cruda y tratada con

0zono.

Microorganismos

Métodos y normas de

referencia

Toma de muestra

Coliformes totales y fecales

NMX-AA-102-1987

Vibrio cholerae

Método (Sandoval, 1991)

Salmonella typhi

Método (Clesceri, 1992)

Amebas

Método (Matuz, 2001)

Tomar 1 litro de agua en un
frasco color ambar de boca
ancha esterilizado, analizar
a mas tardar dos horas
después del muestreo.

Conservar a 4°C.

Huevos de helmintos

NMX-113-SCFI-1999

Conservar a 4°C. Deben
procesarse a mas tardar 48
hrs. Después del muestreo,
si no fijarse con 10 mL de
formaldehido al 4%.
Realizar su analisis antes

de 2 meses.

A la par se realizaron las mismas determinaciones a las aguas residuales ya

ozonadas con el fin de comprobar que en efecto la carga microbiolégica y

helmintica del agua después del tratamiento con ozono fueron reducidas.
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La caracterizacion de parametros fisicoquimicos se hizo en base a los métodos

gue se describen a continuacion.

Las pruebas de turbiedad (UTN) se midieron con un turbidimetro (equipo Hach,
modelo 2100P turbidimeter) y las pruebas de conductividad y soélidos disueltos
totales se determinaron por conductimetria (equipo Hach Conductivity/ TDS
meter, modelo P/N 44600-00).

Las determinaciones de pH se realizaron por el método electrométrico

(potenciometro Cole-Palmer, Modelo 05669-20 Microcomputer pH-vision).
Las determinaciones de DQO por el método colorimétrico (equipo digestor para
DQO HACH COD vy espectrofotometro HACH DR/2000 Direct reading

spectrophotometer).

En la tabla 7 se resumen las normas de referencia de los métodos

fisicoquimicos que se emplearon en este estudio.

Tabla 7. Métodos fisicoquimicos

Parametro Fisicoquimico |Métodos y normas de referencia

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de
Oxigeno (DBOs)

PROY-NMX-AA-028

NMX-AA-030

Turbiedad Método Nefelométrico

Sélidos disueltos totales _ )
Por conductimetria

(SDT)
pH Método electrométrico
Alcalinidad Norma Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001
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7.3 Tercera etapa: evaluacion del agua residual tratada con ozono en el

cultivo de lalechuga

Una vez comprobada la efectividad germicida del ozono aplicado a las aguas
residuales, la siguiente etapa fue el cultivo de lechuga (Lactuca sativa)
aplicando el riego tanto con las aguas residuales crudas, asi como con aquellas

desinfectadas con ozono.

Se construyé un invernadero en el edificio 5 del Instituto de Ingenieria
perteneciente a la Coordinacién de Ingenieria Ambiental, con el propdsito de
cultivar y mantener las lechugas durante toda la fase experimental (ver Anexo
II). El invernadero fue planeado para albergar tres cajones de 3 m de longitud
por 0.6 m de ancho y 0.9 m de profundidad cada uno. Estos tres cajones fueron
destinados a los siguientes tipos de agua que se usaron en el riego: 1) agua
residual cruda, 2) agua residual tratada con ozono y 3) agua potable que sirvié

como control.

Las lechugas asi cosechadas (regadas con aguas residuales tratadas y no
tratadas) se sometieron a un analisis microbiolégico de CT, CF, V. cholerae y S.
typhi. Asi como también se determind la cantidad de huevos de helminto segun
en la Norma Mexicana NMX-AA-113-SCFI-1999. Dicho analisis se efectuo a un
mes de haber comenzado los tratamientos de riego y posteriormente cada dos
meses hasta el sexto mes de crecimiento. Se escogieron al azar dos lechugas
de cada tratamiento y después de medir raices y hojas, fueron cortadas para

analizarlas por separado.
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8.0 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Caracterizacion del agua residual cruda y comparacion de cloro y

ozono como desinfectantes

Se realiz6 el andlisis de dos de las principales etapas del tratamiento de agua,

influente y sedimentador secundario, asi como al final del proceso de

desinfeccion con cloro (efluente de la planta de tratamiento) y ozono a una

dosis de 36.8 mg/L durante 1 h a pH 7, con el fin de seguir el comportamiento

de la flora bacteriana y de los parametros fisicoquimicos a lo largo del

tratamiento de agua. En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 8. Caracterizacion microbiolégica y fisicoquimica de tres diferentes etapas del
tratamiento del agua residual incluyendo la desinfeccién con cloro y ozono.

Parametros Microbiolégicos

Sedimentador

Desinfeccién

Influente )
secundario Cloracién Ozonizacion
CT (UFC/100 mL) 7.41E+06 4.85E+03 3.00E+02 <1
Presencia no <1

4.06E+06 2.14E+03 -
CF (UFC/100 mL) cuantificable
Vibrio cholerae (UFC/100 mL) 1.18E+03 2.00E+02 <1 <1
Salmonella typhi (UFC/100 mL) 3.09E+04 1.26E+03 2.00E+02 <1
Huevos de helminto (HH/L) 16 12 9 1

Parametros fisicoquimicos

Sedimentador

Desinfeccion

Influente ]
secundario Cloracion Ozonizacién

SDT (mg/L) 350.33 319.83 323.00 317.33
Turbiedad (NTU) 70.60 1.81 3.25 1.15
DQO (mg/L) 346.67 60.00 103.33 31.00

No se 4.00

48.28 5.11 ]

DBOs (mg O2/L) determiné
pH 7.24 7.15 7.04 7.83
Alcalinidad (mg CaCOa/L) 229.33 127.67 122.00 121.33
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Tomando como base el tratamiento tradicional de aguas residuales en México,

cuyo ultimo proceso utiliza el cloro como desinfectante, se observé que la

poblacion inicial sufri6 un decremento de tres ordenes de magnitud con

respecto al sedimentador secundario, siguiendo esta tendencia conforme

avanzaba el grado de tratamiento, esto para cada indicador bacteriano

monitoreado. Los resultados microbiolégicos tanto para el sedimentador

secundario como para el efluente se muestran en la figura 4.

UFC/100 mL

6.00E+03

5.00E+03

4.00E+03

3.00E+03

2.00E+03

1.00E+03

0.00E+00

il CF

=== \/.ChOlErae
S. typhi

&,
S. secundario Efluente

Etapas del tratamiento

Figura 4. Resultados de la caracterizacion microbioldgica de aguas residuales

provenientes del sedimentador secundario y tratamiento terciario con cloro.

En el agua residual desinfectada con cloro se detecto la presencia de coliformes

totales, coliformes fecales y S. typhi; mientras que el tratamiento del agua

residual cruda con ozono produjo la destruccion total de la flora bacteriana. Con

ambos desinfectantes se logro la eliminacion de V. cholerae.
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Al igual que las bacterias, el numero de huevos de helminto fue decreciendo
con el avance del tratamiento llegando a un valor de 9 HH/L después de la

cloracion.

No obstante con la ozonizacién se reduce considerablemente hasta alcanzar el
valor asentado para el riego de -cultivos restringidos en la norma ya
mencionada. En este caso el alto contenido de huevos de helmintos del agua
desinfectada con cloro pudo deberse a que los filtros de la planta de
tratamientos no estaban en funcionamiento, sin embargo, cabe mencionar que
el cloro no destruye este tipo de microorganismos (Rojas y Orta, 2000), mismos
gue quedan retenidos en dichos filtros antes del proceso de cloracion. Podemos
observar en la figura 5 la variacién de este parametro microbioldgico a lo largo

del tren de tratamientos y utilizando ambos desinfectantes.

18

16 -
==fi== ClOracion
14 == Oz 0nizacion

12

10 +

Huevos de Helminto/L

Influente Sedimentador Tratamiento terciario
secundario

Etapas del tratamiento

Figura 5. Conteo de huevos de helmintos durante el tren de tratamiento
de aguas residuales utilizando cloro y ozono como desinfectantes.
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El andlisis fisicoquimico mostré6 que el tratamiento convencional produce una
remocion del 95.4% de turbiedad, 70.2% de DQO y una reduccién de la
alcalinidad del 46.8%. Por otra parte, con el tratamiento de ozonizacién se
lograron mejores remociones con valores de 98.37% de turbiedad, 91.05% de
DQO, 91.71% de DBOs y una reduccién de la alcalinidad del 47.1%. Tanto para
la cloracion como para la ozonizacion los SDT y el pH no variaron

significativamente. Los resultados anteriores se muestran en la figura 6.

350.00+ £ =

300.004"

250.00+

200.00+ : = OAgua clorada
[ E Agua ozonizada

mg/L

150.00+

100.00+ =

0.00 | -1

SDT DQO DBBGs;  Alcalinidad*

50.00-

* Alcalinidad (mg CaCOsl/L)

Figura 6. Resultados del andlisis fisicoquimico del agua del sedimentador secundario
tratada con cloro y con ozono (36.8 mg/L durante 1h).
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8.2 Comparacion del tratamiento de aguas residuales con una dosis de
ozono de 36.8 mg/L avaloresdepHdeb5y 7

Una vez que se comprobo la eficiencia del ozono como desinfectante en la
tercera etapa del tratamiento de aguas residuales, se probo el tratamiento con

ozono a valores de pH 5y 7 con una dosis de ozono de 36.8mg/L durante 1h.

8.2.1. Andlisis microbioldgico del agua tratada con ozono

Se realizaron analisis microbiolégicos y fisicoquimicos a cada una de las
muestras antes y después de ser tratadas con la dosis de ozono ya establecida
durante 1 h, tanto a pH 5 como a pH 7. En la tabla 9 se muestran los resultados
obtenidos para la caracterizacion del agua residual cruda asi como del agua

residual ozonizada.

Tabla 9. Caracterizacion microbioldgica del agua residual cruda y ozonizada con una
dosis de 36.8 mg/L durante 1h.

Parametros microbioldgicos

Aguaresidual | Aguaozonizada | Agua ozonizada
cruda apH7 apH5
Coliformes totales (CT) (UFC/100 mL) 5.44E+06 <1 <1
Coliformes fecales (CF) (UFC/100 mL) 4.04E+06 <1 <1
V. cholerae (UFC/100 mL) 3.62E+06 <1 <1
S. typhi (UFC/100 mL) 4.52E+06 <1 <1
Huevos de Helminto (HH/L) 20-25 1 3

Como podemos observar el contenido de microorganismos indicadores de
contaminacion como son CT y CF en el agua residual cruda es muy elevado.
Asimismo se presentan bacterias patégenas como V. cholerae y S. typhi en

concentraciones de la misma magnitud que los indicadores.

34




En lo que respecta al agua tratada con ozono a pH 5y pH 7, la poblacién
bacteriana sufre un decremento importante de aproximadamente el 99.8% con
respecto al contenido microbiolégico del agua residual cruda. En la figura 7 se
muestran los resultados microbioldgicos tanto para el agua residual cruda como
para el agua ozonizada a ambos valores de pH.

6.00E+O6—|
5.00E+06-

4.00E+06-

3.00E+06-

2.00E+06-

<
N J
N4 N
&0 S .
Q- S 0O Agua Ozonizada a pH5
B Agua ozonizada a pH 7
| Agua residual cruda

Figura 7. Resultados de la caracterizacidon microbiolégica del agua residual
cruda y tratada con una dosis de o0zono de 36.8 mg/L durante 1h.

Los huevos de helminto estan presentes en el agua residual cruda en un
intervalo de 20 a 25 HHI/L, después de la aplicacién del ozono a 36.8 mg/L
durante una hora a pH 5, se observo una reduccién del 88% en el contenido de

huevos de helminto por cada litro de agua residual cruda tratada; mientras que

a pH 7 se destruye cerca del 96% de éstos. Este parametro es muy importante
debido a que son microorganismos patégenos altamente resistentes de dificil
control por lo que se encuentra regulado por la Norma Oficial NOM-001-ECOL-

1996, en donde se establece que el nivel de huevos de helminto en efluentes
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para cultivo restringido debe ser de <1 huevo/L y de 5 huevos/L para cultivos no

restringidos.

8.2.2. Andlisis fisicoquimico del agua tratada con ozono

Los andlisis fisicoquimicos de DQO, DBO y Turbiedad estan directamente
relacionados con la cantidad de materia organica presente en el agua residual,
por lo que a valores altos de estos parametros existe una mayor cantidad de

materia organica presente en el agua.

La DBOs se define como la cantidad de oxigeno empleada por los
microorganismos a lo largo de un periodo de cinco dias para descomponer la
materia organica de las aguas residuales a una temperatura de 20°C. De modo
similar, la DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica en una solucion 4cida y convertirla en dioxido de carbono y agua. Aun
cuando ambas pruebas miden cantidad de oxigeno consumido, se puede
observar en la tabla 9 valores mas altos en la DQO (286.67 mg/L) que en la
DBOs (31.85 mg/L), esto debido a que no toda la materia organica presente en
el agua es asimilada por los microorganismos, por lo que casi siempre son

esperados valores mas altos de DQO que de DBOs.

En la tabla 10 podemos observar que al aplicar ozono al agua cruda a pH 5 se
logré una remocién del 97% de turbiedad, 77.32% de DQO y del 91.2% de
DBOs. Los porcentajes obtenidos para el agua cruda a pH 7 después del
tratamiento con ozono no difieren mucho teniendo valores de remocion del
98.32% de turbiedad, 89.2% de DQO y del 87.44% de DBOs. En tanto que, los
sélidos disueltos totales y el pH, se mantienen constantes durante todo el

tratamiento.
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Tabla 10. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual cruda y ozonizada con una

dosis de 36.8 mg/L durante 1h.

Parametros fisicoquimicos

Aguaresidual [ Aguaozonizada | Agua ozonizada
cruda apH7 apH5
SDT (mg/L) 310 317.33 318.00
Turbiedad (NTU) 68.57 1.15 2.08
DQO (mg/L) 286.67 31.00 65.00
DBOs (mg/L) 31.85 4.00 2.80
pH 7.0 7.0 5.0
Alcalinidad (mg CaCOslL) 151.67 121.33 5.00
350
300
250
_1 200
)
£ 150
100
50 I
0 T
SDT DQO DEO. Alcalinidad*
O Agua residual cruda [l Agua ozonizada a pH 5 @l Agua ozonizada a pH 7

* Alcalinidad (mg CaCOa/L)

Figura 8. Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual cruda
y tratada con una dosis de ozono de 36.8 mg/L durante 1h.
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Por lo que respecta a la alcalinidad, varia muy poco entre el agua residual cruda
y el agua ozonizada a pH 7; no asi para el agua ozonizada a pH 5, debido a que
con la modificacion del pH de la muestra se produce una neutralizacion de las
sales presentes (principalmente en forma de carbonatos). La variacion de

algunos de los parametros se muestra en la figura 8.

8.2.3. Seguimiento microbioldégico a lo largo del tratamiento de

ozonizacién

Se realizaron tres corridas adicionales para cada uno de los valores de pH con
la dosis de ozono ya establecida con el fin de realizar el seguimiento del
proceso de desinfeccion. Para ello se adaptd un dispositivo que permitio la toma

de muestras cada 15 min. durante un periodo de 1h.

Tanto a pH 5 como a pH 7 se observo la eliminacion total de CT, CF, V.
cholerae y S. typhi después de los 15 min. de la aplicacién del ozono; esto a
pesar de la alta carga bacteriana contenida en el agua residual antes del

tratamiento.

El contenido de helmintos se determind hasta concluir la corrida debido a la

cantidad de muestra requerida.

8.3 Evaluacion del agua residual tratada con ozono en el cultivo de
lechuga

Simultdneamente a la caracterizacion microbiologica y fisicoquimica del agua
residual cruda y del agua tratada con ozono a pH 5y pH 7, se realizaron los
experimentos concernientes al cultivo y riego de lechugas de la variedad

Romana (Lactuca sativa).
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8.3.1. Evaluacién del crecimiento de hojas y raices de las lechugas

En un inicio las lechugas fueron regadas con agua potable hasta la cuarta
semana de crecimiento con el objetivo de no afectar la germinacion de las
semillas; posteriormente se inicié el riego con los tres tipos de agua: 1) agua
residual cruda, 2) agua residual tratada con una dosis de ozono de 36.8 mg/L
durante 1h a pH 7 y 3) agua potable como grupo control.

Se evaluod el crecimiento de las lechugas mediante la medicion de la longitud
alcanzada tanto de raices como de hojas. Comparando las mediciones
realizadas entre el primero y segundo meses de crecimiento de las lechugas,
podemos notar un aumento del 17% en la longitud de la raiz, mientras que la
longitud de las hojas aumenta en 25.6%. Estos parametros sirvieron como
referencia para las mediciones posteriores a la aplicacion de los tratamientos de
riego debido a que representan una manera de expresar la tasa de crecimiento
de cada lechuga a las condiciones dadas por el vivero y teniendo como Unica
fuente de energia los nutrientes presentes en la tierra sin ningan tipo de

fertilizante.

En la figura 9 se representa la longitud alcanzada por las raices y hojas de las
lechugas después de un mes de recibir riego. Podemos observar que tanto para
las lechugas control como para las que recibieron tratamiento, la raiz de la
hortaliza tiene un desarrollo méas rapido con respecto a las hojas.
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Longitud (cm)

Potable Residual O3

Figura 9. Longitud (cm) de raiz y hoja de las lechugas después del
riego con agua potable, agua residual cruda y agua ozonizada.

Las lechugas tratadas con agua residual sufrieron un retraso en el crecimiento
lo cual se hace evidente al comparar con las lechugas control (regadas con
agua potable) y las lechugas regadas con agua tratada con ozono. Se esperaba
que el crecimiento de las lechugas regadas con agua residual cruda fuera
mucho mejor al crecimiento reportado para las lechugas regadas con ozono
porque el contenido de materia organica varia significativamente entre éstas,
sin embargo lo anterior puede tener una explicacion por el contenido en el agua
residual cruda de posibles factores téxicos como el boro, ademas de una
elevada salinidad que provoca una disminucion en la absorcién de agua. El
ozono al parecer ayuda a controlar las sustancias toxicas como los metales
pesados oxidandolos para después formar sales de facil eliminacion

(www.destitec.com).
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En las etapas posteriores se notdé que el crecimiento de las lechugas sigue la
tendencia anterior hasta el final del experimento. El crecimiento de las lechugas
regadas con agua residual cruda se retardd con respecto a las regadas con
agua potable y agua residual tratada con ozono. Es factible pensar que dada la
edad avanzada de las lechugas, las sustancias toxicas presentes en el agua
residual cruda para el riego al entrar en contacto con las raices merman su
crecimiento. En el Anexo IIl se muestran las fotografias de diferentes etapas del
crecimiento de las lechugas a partir de las dos semanas de germinacion de

éstas, hasta el final de la fase experimental.

8.3.2. Evaluacién microbioldgica de hojas y raices de las lechugas

Por lo que respecta a la calidad microbiolégica, la primera evaluacién de estos
paradmetros realizada después de un mes de la aplicacién de los tratamientos
evidencié que el riego con agua cruda presenta grandes problemas de
contaminacion para este tipo de hortalizas tal y como se muestra en la figura
10. El cultivo de control de lechugas regado con agua potable no presenta
crecimiento bacteriano en raiz ni hojas, al igual que sucede con las lechugas
regadas con agua ozonizada, mientras que las regadas con agua cruda tienen
una elevada concentracion de coliformes totales, coliformes fecales y V.

cholerae.

La aplicaciéon del agua tratada con ozono en el riego de lechugas de la variedad
romana (Lactuca sativa) hasta esta etapa dio como resultado lechugas con 0%
de microorganismos, teniendo una calidad microbiolégica comparable con

lechugas regadas con agua potable.
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Figura 10. Crecimiento de microorganismos en hojas de lechuga después
del riego con agua potable, agua residual cruda y agua ozonizada.

El andlisis microbioldgico de la segunda etapa fue realizado a los cuatro meses
de crecimiento de las lechugas. Tanto en las lechugas regadas con agua
potable como en las regadas con agua residual tratada con ozono se encontro
la ausencia de CT, CF, V. cholerae y S. typhi. La poblacién bacteriana de las
lechugas regadas con agua residual cruda aumentd significativamente con
respecto a la primera etapa del andlisis microbiolégico. En cuanto a la deteccion
de S. typhi, se tuvo un problema de enmascaramiento por el crecimiento de la
bacteria Xanthomonas sp. (Bautista, 2004); sin embargo, se pudo comprobar la
presencia de S. typhi mediante el sistema APl 20E utilizando como testigo
muestras sintéticas preparadas a partir de una cepa certificada S. typhi ATCC-
6539.
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Los resultados de la tercera etapa del andlisis de las lechugas a los seis meses
de crecimiento mostraron total ausencia de CT, CF, V. cholerae y S. typhi. en
las lechugas de control (regadas con agua potable) y en las regadas con agua
residual tratada con ozono. En las lechugas regadas con agua residual cruda se
presenta el mismo fendmeno de crecimiento observado en la segunda etapa de
este andlisis, que se traduce en el aumento de CT y CF en raices y hojas. Esto
se puede atribuir a la acumulacion de la flora bacteriana por medio de los riegos
consecutivos con agua residual. Dicha acumulacion se da mayormente en
raices que en hojas, ya que estan directamente en contacto con las aguas
contaminadas. V. cholerae aumenta solo en las hojas de las lechugas,
mostrando total ausencia en las raices, mientras que se detectd el crecimiento
de S. typhi pero no fue cuantificable. En la tabla 11 se muestran los resultados
obtenidos en las tres etapas del analisis microbiolégico para las lechugas

regadas con agua residual cruda.

Tabla 11. Resultados de las tres etapas del andlisis microbioldgico de las lechugas
regadas con agua residual cruda.

Etapa Primera Segunda Tercera
UFC/g
Pardmetro ) ) )
) o Hoja Raiz Hoja Raiz Hoja Raiz
microbiolégico
Coliformes
0 0 7.66E+02 | 2.50E+04 | 3.95E+04 | 1.64E+05
Totales
Coliformes
0 0 4.63E+02 | 8.33E+04 | 8.27E+02 | 1.28E+05
Fecales
Salmonella tiphy 0 0 Presencia no cuantificable
Vibrio cholerae 0 0 1.25E+02 0 9.80E+02 0
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Ademas del analisis bacteriologico fue necesario realizar el conteo de huevos
de helminto para tener una caracterizacion microbioldgica completa. Los huevos
de helminto son un parametro de suma importancia, ya que se ha comprobado
gue son transmitidos por via hidrica ademas de ser transmitidos por la ingestion
de alimentos contaminados, mas aun si se trata de un alimento que se consume

crudo como lo son las lechugas.

Dicho conteo mostro claramente el efecto de acumulacion debido a los riegos
consecutivos con agua residual cruda, llegando a un total de 11 huevos en raiz
y 23 en hojas. Las lechugas regadas con agua residual tratada con ozono,
mostraron una menor cantidad de huevos de helminto, presentando 2 huevos
en hoja y 5 huevos en raiz. El tratamiento del agua se realizé con base al
cumplimiento de la norma, por lo que no se eliminaron por completo los huevos
de helminto, de aqui su presencia y acumulacion. De esto se deduce que a
pesar de que el agua utilizada en el riego de cultivos restringidos cumpla con la
Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996, al cumplirse el periodo de crecimiento de
éstos, existe una cantidad considerablemente importante de huevos de helminto

por efecto del riego continuo.

El presente estudio se prolongd durante todo el periodo de crecimiento de las
lechugas con monitoreo mensual del crecimiento y de los parametros
microbiolégicos, incluyendo pruebas para la deteccion de amibas. Esto con
fines de contar con los fundamentos necesarios que validen el uso del ozono

como desinfectante en aguas residuales crudas destinadas al riego agricola.
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9.0 CONCLUSIONES

e El agua residual cruda tiene una elevada cantidad de microorganismos,
encontrandose coliformes totales 5.4 x 10° UFC/100 mL, coliformes
fecales 4 x 10° UFC/100 mL, V. cholerae 3.6 x 10° UFC/100 mL y S.
typhi 4.5 x 10° UFC/ 100 mL.

e El tratamiento con cloro produce una remocion del 95.4% de turbiedad,
70.2% de DQO y una reduccion de la alcalinidad del 46.8%; mientras que
con el tratamiento de ozonizacion se lograron mejores remociones con
valores de 98.37% de turbiedad, 91.05% de DQO, 91.71% de DBOs y
una reduccion de la alcalinidad del 47.1%. Para ambos tratamientos los

SDT y el pH no varian significativamente.

e En el agua residual desinfectada con cloro se detecto la presencia de

coliformes totales, coliformes fecales y S. typhi.

e EIl tratamiento del agua residual cruda con ozono (flujo de 36.8 mg/L
durante 1h) produce la eliminacion del 99.9% de coliformes fecales,
coliformes totales, S. typhi y V. cholerae desde los 15 minutos de su

aplicacion.

e El agua residual cruda tiene graves implicaciones en la calidad
microbioldgica de lechugas de la variedad Romana (Lactuca sativa) al
ser aplicada al riego sin tratamiento alguno debido a que las hojas
presentan coliformes totales 3.95 x 10* UFC/g y fecales 8.27 x 102
UFC/g, ademéas de contener patégenos como V. cholerae 9.8 x 102
UFC/g y huevos de helmintos en concentraciones de 11 huevos en raiz 'y

23 en hojas.
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El riego con agua residual tratada con ozono se traduce al final de la fase
experimental en un crecimiento del 6.12% en la longitud de las hojas y
del 15.83% en la longitud de las raices de las lechugas con respecto al
grupo control cuyo riego fue con agua potable, el menor crecimiento se

obtuvo en las lechugas regadas con agua residual cruda.

El crecimiento de las lechugas regadas con agua residual cruda se ve
retardado con respecto a las regadas con agua potable y agua residual

tratada con ozono.

La calidad microbiolégica de las lechugas regadas con agua tratada con
ozono es comparable con la de las regadas con agua potable al
encontrarse en ambas <1 UFC/g de hoja de coliformes totales, coliformes

fecales, S. typhiy V. cholerae .

El cumplimiento de Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 para el riego de
cultivos restringidos no garantiza la inocuidad de dichos cultivos, ya que
se presenta una acumulacion considerable tanto de los microorganismos

analizados como de huevos de helminto por efecto del riego continuo.
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11.0 ANEXOS
Anexo |. Muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales

municipales.

Fotografia 2

Fotografias 1 y 2. Influente de la planta de tratamiento de agua ubicada en

Av. San Lorenzo 312 Colonia San Juan Xalpa en la Delegacion Iztapalapa, México D.F.
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Fotografia 3. Muestreo de aguas residuales crudas directamente

del influente de la planta de tratamiento de agua.
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Anexo Il. Construccidon y acondicionamiento del vivero destinado al

cultivo de lechugas.

Fotografia 4

Fotografia 5

Fotografias 4 y 5. Construccién del vivero ubicado en el Edificio 5 del Instituto de Ingenieria de
la UNAM.
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Anexo lll. Etapas del crecimiento de las lechugas romanas (Lactuca

sativa).

Fotografia 7. Lechuga romana regada con agua residual tratada con

0zono a los tres meses de la germinacion.
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Lechuga regada con

agua potable

Fotografia 8. Lechuga romana regada con agua

potable a los tres meses de la germinacion.

Fotografia 9. Lechugas romanas regadas con agua potable

a los seis meses de la germinacion.
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(b)

Fotografias 10. Lechugas romanas a los seis meses de la germinacién, regadas: a) con
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agua potable, b) con agua residual cruda y c) con agua residual tratada con ozono.
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