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Resumen

Se evaluo el agua efluente de lagunas de oxidacion en Calceta, Ecuador, y su tratamiento posterior mediante
oxidacién avanzada. El objetivo fue evaluar la eficiencia de la zeolita como catalizador en el proceso de oxidacion
avanzada para mitigar bacterias resistentes a los antibioticos en aguas residuales domésticas. Se caracterizaron los
parametros fisico-quimicos del efluente de la laguna de oxidacién antes y después de los tratamientos, como pH,
turbidez, solidos totales (ST), solidos suspendidos (SS) y conductividad eléctrica (CE). Se aplicaron quince
tratamientos de oxidacién avanzada, variando los tiempos de ozonificacion y las dosis de zeolita y peréxido de
hidrogeno (H202). Los resultados mostraron que los tratamientos con ozono y H:0., combinados con zeolita,
lograron una reduccion significativa de contaminantes. Se alcanzd una reduccion del 99.99% en el crecimiento de
coliformes totales. Los tratamientos también fueron eficaces en la remocidn de color (hasta un 92.59%) y la reduccién
de la turbidez (hasta un 93.06%). A pesar de estos resultados, los microorganismos aislados fueron resistentes a la
bacitracina y ampicilina, pero mostraron sensibilidad a amikacina y levofloxacina, con zonas de inhibicion que
llegaron a 34 mm.

Palabras clave: Agua residual; Coagulacién; Catalizador; Oxidacién avanzada; Resistencia antibi6tica.

Abstract

The effluent water from oxidation lagoons in Calceta, Ecuador, was evaluated, along with its subsequent treatment
through advanced oxidation. The objective was to assess the efficiency of zeolite as a catalyst in the advanced
oxidation process to mitigate antibiotic-resistant bacteria in domestic wastewater. The physicochemical parameters of
the effluent from the oxidation lagoon were characterized before and after the treatments, including pH, turbidity,
total solids (TS), suspended solids (SS), and electrical conductivity (EC). Fifteen advanced oxidation treatments were
applied, varying the ozonation times and the doses of zeolite and hydrogen peroxide (H20:). The results showed that
treatments with ozone and H-0-, combined with zeolite, achieved a significant reduction in contaminants. A reduction
of 99,99% in total coliform growth was reached. The treatments were also effective in the removal of color (up to
92,59%) and the reduction of turbidity (up to 93,06%). Despite these results, the isolated microorganisms were
resistant to bacitracin and ampicillin but showed sensitivity to amikacin and levofloxacin, with inhibition zones
reaching 34 mm.

Keywords: Wastewater; Coagulation; Catalyst; Advanced oxidation; Antibiotic resistance.

Resumo
A égua efluente das lagoas de oxidagdo em Calceta, Equador, foi avaliada, juntamente com seu tratamento posterior
por oxidagdo avangada. O objetivo foi avaliar a eficiéncia da zedlita como catalisador no processo de oxidacéo
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avangada para mitigar bactérias resistentes a antibidticos em &guas residuais domésticas. Os parametros fisico-
guimicos do efluente da lagoa de oxidagdo foram caracterizados antes e depois dos tratamentos, incluindo pH,
turbidez, sélidos totais (ST), solidos suspensos (SS) e condutividade elétrica (CE). Foram aplicados quinze
tratamentos de oxidacdo avancada, variando os tempos de 0zonizacdo e as doses de zedlita e perdxido de hidrogénio
(H202). Os resultados mostraram que os tratamentos com ozonio e H202, combinados com zedlita, alcancaram uma
reducdo significativa de contaminantes. Houve uma reducdo de 99,99% no crescimento de coliformes totais. Os
tratamentos também foram eficazes na remocéo da cor (até 92,59%) e na reducdo da turbidez (até 93,06%). Apesar
desses resultados, os microrganismos isolados foram resistentes a bacitracina e a ampicilina, mas mostraram
sensibilidade a amicacina e a levofloxacina, com zonas de inibicdo que chegaram a 34 mm.

Palavras-chave: Agua residual; Coagulagio; Catalisador; Oxidag&o avancada; Resisténcia antibidtica.

1. Introduccidn

Las aguas residuales domésticas, producto de las actividades diarias en el hogar como el aseo personal, la limpieza y
el lavado de ropa y utensilios, representan un volumen considerable a nivel global. En 2020, se generaron 271.000 millones de
m? de estas aguas, de las cuales solo el 55,5% recibid tratamiento previo a su descarga en el medio ambiente (Programa de las
Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [ONU-Habitat] y Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2021). Estas
aguas contienen patégenos como bacterias, virus y protozoos que pueden contaminar el agua, el suelo, los cultivos y los
alimentos, transmitiendo enfermedades a los humanos mediante patégenos como Escherichia coli, Salmonella spp., Ascaris,
enterovirus y rotavirus (Thakur et al., 2023). Un estudio realizado en el rio Grand de Michigan encontr niveles de virus, entre
7,8 y 103 virus/L; situacién atribuida al deficiente tratamiento de las aguas residuales en la zona (Saraireh et al., 2022). Un
problema de salud publica aln méas preocupante es la resistencia a los antibiéticos (RAM) asociada a las aguas residuales
domeésticas. El uso indiscriminado de antibi6ticos en humanos y animales, y su posterior liberacion al ambiente a través de las
aguas residuales, ha generado el surgimiento de bacterias resistentes a los tratamientos convencionales. Segin la OMS (2020),
la ingesta de antibidticos es esencial para combatir infecciones bacterianas en humanos y animales. El consumo global de
antibiodticos oscila entre 0,1 y 0,2 millones de toneladas anuales (Anjali & Shanthakumar, 2019; Kumar & Pal, 2018), y se
estima que para el 2030 este consumo aumentard en un 67%, especialmente en paises como China, India, Brasil y Alemania
(Zhu et al., 2021; Robles et al., 2022). Esta alarmante situacién ha generado la aparicion de bacterias resistentes a los
antibidticos (BRA) y genes de resistencia (ARG), lo que dificulta el control de las infecciones y pone en riesgo la eficacia de la
medicina moderna (Pazda et al., 2019; Juela et al., 2021; Manoharan et al., 2022). La RAM es una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad a nivel global, con un estimado de 33.000 muertes anuales y un costo de 1.100 millones de euros para
los sistemas de salud de la Union Europea y el Espacio Econémico Europeo (Silva et al., 2021). Se estima que para el 2050, las
muertes por RAM podrian alcanzar los 10 millones anuales (Lorenzo et al., 2018). En 2019, las bacterias y los hongos
resistentes a los antibidticos causaron més de 2,8 millones de infecciones y 35.000 muertes solo en los Estados Unidos (Garcia
et al., 2020). Abordar la problemética de las aguas residuales domésticas es crucial para proteger la salud pablica y el medio
ambiente. La implementacion de tratamientos adecuados y la adopcién de tecnologias como los procesos de oxidacion
avanzada (POA) son esenciales para mitigar los riesgos asociados a la contaminacion y la resistencia a los antibidticos.

En respuesta a la problematica planteada, la busqueda de soluciones eficaces para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas se ha intensificado. Los POA han surgido como una alternativa prometedora, gracias a su alta eficiencia de
mineralizacion, rapida velocidad de reaccion y ausencia de contaminacion secundaria (Ma et al., 2021; Babu et al., 2023;
Wang et al., 2023). Estas tecnologias emplean agentes oxidantes potentes como el radical hidroxilo (OH), ozono (Os), cloruro
(CI) y radical superdxido (O2) (Akbari et al., 2021; Chen et al., 2021), para eliminar bacterias que han adquirido resistencia a
los antibidticos a través de mutaciones genéticas o transferencia de genes (Stange et al., 2019). Los POA representan un
avance significativo en la lucha contra la contaminacion por aguas residuales domésticas y la RAM, ofreciendo una esperanza

para proteger la salud publica y el medio ambiente. La aplicacion del peroxido de hidrégeno como agente oxidante en el
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tratamiento de aguas residuales domésticas degrada contaminantes emergentes, gestiona la carga organica, controla olores y
espuma, y oxida contaminantes organicos e inorganicos (Bracamontes et al., 2022). Asi mismo, el ozono en el POA se reduce
eficazmente contaminantes emergentes y facilita la eliminacion del color en aguas residuales domésticas (Lopez et al., 2021).
En la actualidad, se estudia este proceso como un tratamiento prometedor para eliminar microcontaminantes organicos (OMP)
en aguas residuales domésticas (Amadou et al., 2021). Como antecedente en el uso de catalizadores en los POA, se ha
empleado la zeolita (Ze) en estudios para el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos y lixiviados de
rellenos sanitarios. En China se demostrd que, mediante la Ze, se logra la descomposicién completa de fenol mediante foto-
Fenton bajo luz ultravioleta, con 0,007 mol/L de H,0,, pH de 5,5y 20% de hierro en la solucion simulada (Liu et al., 2019).
En Greenwich, Antartida, el PAC (0,75-375 ppm) y 25 ppm de poliacrilamida anidnica redujeron surfactantes en un 50%; vy,
mediante POA con H:0: y catalizadores de rocas graniticas antarticas, se logro una reduccién adicional de surfactantes del
90%, desde 19,50 mg/L a 0,97 mg/L (Banchén, 2022). En China, el uso de catalizadores de Pt/C en la oxidacién de fenol en
agua supercritica alcanza una conversién del 95% empleando 0,1 g de catalizador y concentraciones de fenol de 500 ppm
(Zhou et al., 2024). En Chimbo, Ecuador, se encontré que el uso de carbén activado granular (GAC) y zeolita (4000-20,000
mg/L), H20: (4000-40,000 mg/L), redujo hasta el 95% del color y el 100% de la turbidez del lixiviado de vertedero (Banchon
et al., 2022). Ademas, aplicar GAC a 4 g/L y 4000 ppm de H20: redujo la DQO en un 95%, la DBO en un 96% y el color en
un 89% del lixiviado tratado de un estanque de retencion primaria local (Banchon et al., 2024).

Los POA se perfilan como soluciones efectivas y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
abordando tanto la contaminacion como la resistencia antibidtica, y constituyendo una herramienta prometedora para la
proteccion de la salud puablica y el medio ambiente. En este contexto, y frente a la problematica de la contaminacién de los
recursos hidricos y la falta de aprovechamiento de las aguas residuales, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de los procesos de coagulacién mediante cloruro férrico, asi como los POA con peroxido de hidrégeno, ozono y
zeolita como catalizador. Estos procesos fueron analizados en funcion de su capacidad para mejorar significativamente los

parametros de calidad del agua y reduccidn de la resistencia antibidtica en aguas residuales domeésticas.

2. Materiales y Métodos
La investigacion adoptd un enfoque mixto, combinando métodos de campo y métodos de laboratorio, todo dentro de
un marco cuantitativo (Hassan, 2017), empleando técnicas de estadistica descriptiva, utilizando frecuencias absolutas y

frecuencias porcentuales relativas (Castro, 2019), complementado con un andlisis estadistico avanzado (Puentes, 2024).

2.1 Muestreo

Este estudio se efectud en la laguna de oxidacion de la ciudad de Calceta, ubicada en el cantén Bolivar, provincia de
Manabi, Ecuador. La ubicacién geografica precisa de este sitio se encuentra en las coordenadas UTM de la zona 17M, con una
referencia norte de 9907024 m S y una referencia este de 591742 m E (Figura 1). EI muestreo se realizé conforme a la Norma
Técnica Ecuatoriana [NTE] INEN 2176 (2013) para asegurar la calidad del agua. Para evitar la contaminacion, se utiliz6 un
recipiente hermético de 9 L. Las muestras fueron recolectadas en la orilla de la laguna, sumergiendo el frasco entre 25y 30 cm

de profundidad y rotulandolo adecuadamente.
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Figura 1 - Laguna de oxidacién de Calceta.
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Fuente: Archivo de Autores.

2.2 Caracterizacion

Antes y después de los tratamientos, se analizaron los pardmetros fisico-quimicos del efluente de la laguna de
oxidacién, incluyendo solidos totales (TS), solidos suspendidos totales (SST), turbidez, pH, conductividad eléctrica (CE) y
color, utilizando métodos estandarizados (Asociacién Americana de Salud Pdblica, APHA, 2017). Asimismo, se evaluo la
presencia de Coliformes totales mediante PetriFilm® ref. 6410/6416/6443 (3M, USA). Las caracteristicas principales de la
laguna de oxidacidn utilizada en el estudio se presentan de manera resumida en la Tabla 1.

Tabla 1 - Calidad inicial del agua residual afluente de la laguna de oxidacion.

Parametros Laguna
pH (N/A) 8,03
CE (uS/cm) 980
SS (mg/L) 82
ST (mg/L) 1060
Color (Pt/Co) 474
Turbidez (NTU) 195

Fuente: Autoria propia.

2.3 Proceso de clarificacion

Se realiz6 una etapa de coagulacion antes del POA para mejorar la remocion de sélidos en suspension (Banchdn et al.,
2022). Se empleo cloruro férrico (FeCls) (Fengbai, China, 99% de pureza) como coagulante, a una concentracion del 2%
(Tung, 2020; Nufiez et al., 2023). Para evaluar la remocion de turbidez, se realizaron pruebas de jarras utilizando un floculador
modelo 700 de Phibss and Bernd (USA), adicionando diferentes dosis de FeCls desde 350 hasta 1500 ppm. Durante la fase de
mezcla rapida de volimenes de 500 mL de agua residual, el coagulante se mezcl6 durante 5 minutos a 200 rpm, seguido de una

mezcla lenta durante 3 minutos a 30 rpm. Después de la agitacidn, se permitié que los lodos sedimentaran durante 30 minutos.
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2.4 Proceso de oxidacién avanzada

Después de la etapa de coagulacion, se determind que 800 ppm de FeCls fue la dosis mas efectiva para clarificar el
agua, por lo que esta dosis se utilizo para preparar las muestras destinadas al POA. Siguiendo el disefio experimental detallado
en la Tabla 2, se utiliz6 un volumen de 500 mL de agua previamente clarificada. Se agregaron peréxido de hidrégeno (Fengbai,
China, 50% de pureza), gas 0zono y zeolita natural como catalizador, segun las dosis especificadas en la mencionada tabla. El
perdxido de hidrégeno al 50% se dosificé entre 50 y 1500 ppm como agente oxidante, mientras que se incorporaron cantidades
de zeolita de 20, 40 y 60 g/L como catalizador (Tabla 2). Para la generacién de ozono, se utilizd una fuente de alto voltaje
capaz de producir 3 gramos de ozono por hora a partir de oxigeno ambiental, administrando dosis durante periodos entre 1 y 30
minutos respectivamente. Como parte del proceso de oxidacidn, a todas las muestras, se aplicé luz ultravioleta (UV-C) durante
3 horas. En total, se emplearon 45 litros de agua clarificada en el proceso de oxidacion avanzada (POA). La zeolita fue
obtenida del mercado local (Corea del Sur, sin marca); fue lavada con abundante agua hasta evitar la presencia de turbidez, y
secada a temperatura ambiente.

El porcentaje de eficiencia de remocion de contaminantes se obtuvo con la ecuacién propuesta por Castillo y Chimbo

(2021), la cual es la siguiente:

Donde:
U E = Eficiencia de remocion (%).
Co = Contaminacion inicial.

Cf = Contaminacion final.

Tabla 2 - Disefio experimental Box-Behnken para el proceso de oxidacion avanzada.

Dosis Tratamientos H,0; (ppm) O3 (min) Zeolita (g/L)
Testigo Testigo - - -

T1 50 1 40
T2 150 1 40
T3 50 3 40
T4 150 3 40
T5 50 2 20
T6 150 2 20
T7 50 2 60

Baja T8 150 2 60
T9 100 1 20
T10 100 3 20
T11 100 1 60
T12 100 3 60
T13 100 2 40
T14 100 2 40
T15 100 2 40
T1 500 10 40
T2 1500 10 40

Alta T3 500 30 40
T4 1500 30 40
T5 500 20 20
T6 1500 20 20
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T7 500 20 60
T8 1500 20 60
T9 1000 10 20
T10 1000 30 20
T11 1000 10 60
T12 1000 30 60
T13 1000 20 40
T14 1000 20 40
T15 1000 20 40

Fuente: Autoria propia.

2.5 Resistencia antibidtica

Se aislaron cultivos de coliformes totales mediante Petrifilm a una incubacién de 37°C durante 72 horas, de las
muestras obtenidas antes y después de la aplicacion de los tratamientos. Se utilizaron placas Petrifilm para el aislamiento de
coliformes totales a 37°C (Cambarihan et al., 2022; Mkhwanazi et al., 2024). Ademas, se aislaron microorganismos aerobios
mediante el proceso de conteo de unidades formadoras de colonias (UFC/mL) antes y después de los tratamientos (Zhang et
al., 2022; Perulli et al., 2024).

Para evaluar el efecto de diferentes tratamientos en la resistencia antibiotica de las colonias bacterianas presentes en el
agua, se seleccionaron muestras con baja y alta turbidez final, ya que la turbidez puede estar asociada a una mayor carga
bacteriana. De estas muestras, se realizaron diluciones seriadas y se sembraron por el método de vertido en placa en cajas Petri
con Agar nutritivo. De acuerdo con Rodrigues et al. (2022) y Abdulbagi et al. (2024), se realizé una dilucién de 1 mL de la
muestra a un tubo que contiene 9 mL de agua esterilizada, estableciendo asi una dilucion de 10°%; posteriormente, se extrajo 1
mL de esta dilucion y se transfirié a otro tubo con 9 ml de agua esterilizada, generando la dilucidon 10°%; de esta forma, este
procedimiento se repitié sucesivamente para obtener diluciones adicionales. Las placas se incubaron a 37°C durante 24 horas.
Posteriormente, se seleccionaron colonias aisladas y se realizaron pruebas de sensibilidad con 4 tipos de antibidticos
(bacitracina, ampicilina, amikacina y levofloxacina) utilizando el método de difusién en disco para identificar posibles cepas
resistentes. Se aplic6 la metodologia planteada por Baildn et al. (2023), la cual sigue el método de difusion de disco o método
de Kirby-Bauer. Las pruebas de sensibilidad antibidtica se realizaron por triplicado para los farmacos bacitracina (10
unidades), ampicilina (10 ug), amikacina (30 ng) y levofloxacina (5 pg) (Irfan et al., 2023).

3. Resultados
3.1 Efecto del proceso de clarificacion

La Figura 2 muestra los efectos del tratamiento con FeCls en los parametros fisico-quimicos del agua residual. El pH
disminuyd significativamente (p<0,001) de 8,0 en el testigo a 2,8 con 1500 ppm de FeCls, indicando una notable acidificacion.
La CE aumenté de 980 uS/cm a 2140 pS/cm, lo que refleja una mayor concentracion de iones disueltos. Los SS aumentaron de
82 mg/L a 176 mg/L con 1500 ppm de FeCls, sugiriendo que dosis elevadas pueden generar floculos que no sedimentan bien.
Los ST también incrementaron, desde 1060 mg/L a 1830 mg/L a una dosis de 1500 ppm de coagulante. En cuanto al color, se
observd una reduccion significativa (p<0,01), de 474 Pt-Co a 29 Pt-Co con 1000 ppm de FeCls, lo que representd una
disminucion del 93,8%. Finalmente, la turbidez disminuyé considerablemente, de 195 NTU a 2,78 NTU con dosis bajas de
coagulante de 350 ppm de FeCls. Los resultados de la Figura 2 muestran que el tratamiento con FeCls provocé una notable
acidificacion, aumento de la conductividad y los solidos totales y suspendidos, pero también logré una alta eficiencia en la

remocién de color y turbidez del agua residual doméstica. En términos de porcentajes de remocién de color (92,8%), ST
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(3,7%), turbidez (98,7%), estabilidad de pH y CE, el tratamiento con 800 ppm FeCl; fue el mas eficiente. La Tabla 3 presenta
los valores F del ANOVA, donde se observa que el tratamiento con FeCls tuvo un efecto altamente significativo en todos los

parametros evaluados (p < 0,001), con mayor impacto en la conductividad eléctrica y los solidos totales.
Figura 2 - Efecto del proceso de coagulacién en parametros de calidad de agua. Donde, (A) pH; (B) Conductividad eléctrica

en uS/cm; (C) Sélidos suspendidos en mg/L; (D) Sélidos totales en mg/L, (E) Color en Pt-Co; (F) Turbidez en NTU. Agua
residual doméstica corresponde a la dosis de 0 mg/L.
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Fuente: Autoria propia.

Tabla 3 - Resumen de valores F del ANOVA.

Gl pH CE SS ST Color Turbidez
DosisFeCls 1 85,01 *** 124,5 *** 15,18 *** 144,7 *** 5,14 * 8,55 **

Gl = Grados de libertad. Cddigos de significancia: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 (.) 0,1 ( - ) No Significativo (NS). Fuente: Autoria propia.

La prueba de Tukey (Tabla 4) mostré que al aumentar la dosis de FeCls, el pH disminuy6 significativamente,
alcanzando un minimo de 2,80 con 1500 ppm, lo que lo distingue estadisticamente de las dosis mas bajas. La CE aumenté con
la dosis, siendo 2140 uS/cm el valor més alto con 1500 ppm. Los SS aumentaron considerablemente con 1500 ppm,
alcanzando 176 mg/L, en comparacion con 82 mg/L en el testigo. De manera similar, los ST fueron mayores con 1500 ppm,
alcanzando 1830 mg/L. El color del agua se redujo significativamente, de 474 Pt-Co a 29,33 Pt-Co con 1000 ppm, aunque las
diferencias entre las dosis no fueron tan pronunciadas. La turbidez, que fue de 195 NTU en el testigo, disminuyo
sustancialmente a partir de 350 ppm, aunque las diferencias entre dosis mas altas no fueron tan notables. En resumen, el
analisis ANOVA y la prueba de Tukey confirman que el FeCls tuvo un efecto significativo en todos los pardmetros, mejorando

notablemente la clarificacion del agua residual, con mayor eficiencia en la reduccion de pH, conductividad eléctrica y sélidos.
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Tabla 4 - Resumen de promedios para el analisis Tukey HSD.

Dosis pH CE SS ST Color Turbidez

0 8,032 980,00 ° 82°¢ 1060 " 474,00 @ 195,002
350 7,342 1110,00° 87¢ 650 © 84,00 ° 2,78"
400 6,832 1130,00° 144 % 700 ¢ 64,33° 6,09 °
800 6,85 % 1220,00° 111" 1020 b¢ 34,00° 2,60°
900 7,13% 1286,66 ° 97 be 1090° 62,66 ° 5,19°
1000 5,67° 1320,00° 93¢ 1200° 29,33° 7,21°
1500 2,80°¢ 2140,002 1762 1830 @ 105,66 ° 3,37°

Letras idénticas por parametro indican diferencias no significativas. Fuente: Autoria propia.

3.2 Efecto del POA

El estudio sobre la dosificacion de oxidantes se llevé a cabo bajo dos esquemas: dosis bajas y dosis altas. A
continuaciodn, se ofrece una descripcion de los resultados obtenidos al aplicar dosis bajas de oxidantes.

Los resultados de la Figura 3A revelan que el pH final del agua vari6 entre 6 y 8 segln las distintas dosis bajas de
oxidantes utilizadas. El pH inicial promedio fue de 6,1, y los tratamientos T15 (100 ppm H202, 2 min Os y zeolita 40 g/L.) y T5
(50 ppm H20:, 2 min Os y zeolita 20 g/L) mostraron el menor efecto de alcalinizacion, con incrementos que alcanzaron hasta
6,5. Por otro lado, el tratamiento T1 (50 ppm H202, 1 min Os, zeolita 40 g/L) exhibid el pH mas alto (7,7), lo que resalta el
efecto alcalinizante de los oxidantes en presencia del catalizador.

En relacion con la CE inicial del agua, que fue de 1536 uS/cm, los resultados presentados en la Figura 3B indican que,
en general, hubo un incremento de hasta 1540 puS/cm. Los tratamientos T3 (50 ppm Hz02, 3 min Os, zeolita 40 g/L) y T12 (100
ppm H:02, 3 min Os, zeolita 60 g/L) lograron el valor maximo de CE (1540 uS/cm). Los otros tratamientos mantuvieron la CE
por debajo del valor inicial, lo que sugiere que la oxidacién no produjo un efecto significativo en el aumento de la CE en la
mayoria de los tratamientos. El tratamiento T8 (150 ppm H20:, 2 min Os, zeolita 60 g/L) mostr6 el valor promedio mas bajo de
CE final, con 1382 uS/cm, lo que respalda la observacion de que la adicion de oxidantes no incrementé la CE del agua. Bajo
las dosis bajas de oxidantes, los resultados indican que, en la mayoria de los tratamientos, la oxidacion no produjo un aumento
significativo en la CE del agua.

Los SS iniciales fueron de 87 mg/L, y en todos los tratamientos se observd un incremento en este parametro. Esto
indica que, a dosis bajas, la oxidacion no generd una disminucién en los SS, sino un aumento. En la Figura 3C, el tratamiento
T6 (150 ppm H20:, 2 min Os, zeolita 20 g/L) fue el que menos impacto tuvo en la variacion de los SS llegando a un valor de
131 mg/L. En cambio, T4 (150 ppm H20:, 3 min Os, zeolita 40 g/L) aument6 el valor de SS a 745 mg/L, lo que sugiere
formacidn de subproductos durante la oxidacion. Para los ST (Figura 3D), T6 fue el Unico tratamiento que redujo 3,8% los
solidos totales. En contraste, T4 reflejé un aumento de ST en un 72%, reflejando una acumulacién de materia no oxidada. En la
mayoria de tratamientos existid decoloracion del agua (Figura 3E), logrando que los tratamientos T3 y T8 remuevan color
hasta un 57,4%. La mayoria de los tratamientos lograron disminuir la turbidez (Figura 3F), siendo el tratamiento T2 el que
mostré una maxima reduccion del 83,7%.

En general, en el régimen de dosis bajas de oxidantes, aunque la oxidacion no generé cambios significativos en la
conductividad eléctrica del agua, el tratamiento T6 (150 ppm H202, 2 min Os, zeolita 20 g/L) se destacd por su eficiencia en la

reduccion de turbidez (73,4%) y color (31,5%), sin presentar un aumento significativo de ST y SS.
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Figura 3 - Efecto del proceso de POA (Dosis baja) en parametros de calidad de agua. Donde, (A) pH; (B) CE en uS/cm; (C)
SS en mg/L; (D) ST en mg/L; (E) Color en Pt-Co; (F) Turbidez en NTU.
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Fuente: Autoria propia.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos con dosis altas de oxidantes. Partiendo de un pH inicial de 6,1
(Figura 4A), se observé un aumento del pH en todos los tratamientos, alcanzando un valor promedio maximo de 7,5. En cuanto
a la CE (Figura 4B), los tratamientos con dosis altas de oxidantes lograron una mayor reduccién de este parametro en
comparacion con los de dosis bajas, mostrando una mayor eficiencia. Destaca el tratamiento T15 (1000 ppm H202, 20 min de
05, zeolita 40 g/L), que consigui6 una disminucion del 33,1% respecto al valor inicial de 1536 uS/cm. Se observé un efecto de
reduccion de SS al aplicar altas dosis de oxidantes (Figura 4C). El tratamiento T11 (1000 ppm H202, 10 min de Os, zeolita 60
g/L) logré la maxima reduccion de SS, alcanzando un 94,3%, lo que evidencia una notable capacidad de oxidacion. Se observd
un efecto similar en los ST, con una notable reduccién de este pardmetro (Figura 4D). El tratamiento T11 (1000 ppm H202, 10
min de Os, zeolita 60 g/L) logrd la mayor disminucion promedio de ST, alcanzando un 54,5%, lo que demuestra una oxidacion
efectiva tanto de sélidos totales como de sélidos suspendidos.

La Figura 4E muestra los datos sobre la coloracion, destacando que los tratamientos T1 (500 ppm H202, 10 min de Os,
zeolita 40 g/L) y T10 (1000 ppm H202, 30 min de Os, zeolita 20 g/L) lograron las mejores tasas de eliminacion de color,
alcanzando un 92,6%, lo que pone de manifiesto la eficacia del proceso de oxidacion avanzada en la remocién de compuestos
cromoforos. El tratamiento T10 (1000 ppm H202, 30 min de Os, zeolita 20 g/L) logré una reduccion del 93,1% en la turbidez,
evidenciando la mayor eficacia en comparacion con los demas tratamientos que también mostraron resultados similares (Figura
4F), lo que indica una notable clarificacion del agua.

Los resultados obtenidos con dosis altas de oxidantes muestran un ligero aumento del pH, una notable reduccion en la
conductividad eléctrica (33,1%), sélidos totales (54,5%) y suspendidos (94,3%), asi como una alta eficacia en la eliminacion

de color (92,6%) y turbidez (93,1%), especialmente con 1000 ppm H20:, 20-30 min de ozonificacidn y 20-40 g/L de zeolita, lo
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que evidencia la efectividad del proceso de oxidacion avanzada para mejorar la calidad del agua (Figura 5).

Figura 4 - Efecto del proceso de POA (Dosis alta) en parametros de calidad de agua. Donde, (A) pH; (B) CE en uS/cm; (C) SS
en mg/L; (D) ST en mg/L; (E) Color en Pt-Co; (F) Turbidez en NTU.
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Fuente: Autoria propia.

Figura 5 - Resultado del tratamiento de agua. Donde (A) Agua residual doméstica; (B) Agua tratada a 800 ppm FeCls; (C)
Agua tratada con POA (H20;, O3, zeolita y UV); (D) Agua final tratada.

A B C D

Fuente: Autoria propia.

3.3 Efecto del POA en la reduccién bacteriana

Los resultados del analisis de coliformes totales, obtenidos mediante un proceso de dilucion seriada 1071° se presentan
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en la Figura 6, utilizando la técnica de conteo en Petrifilm. En la Figura 6A, correspondiente al agua residual doméstica sin
tratar, se evidencié un conteo de 4,5*10% de coliformes totales. En la Figura 6B, luego de aplicado el tratamiento de
coagulacion a 800 ppm FeCls, en la muestra de agua se detectaron 3 colonias de coliformes totales. La Figura 6C presenta la
ausencia de coliformes totales en uno de los tratamientos con dosis de 150 ppm H0O,, 1 min Oz, 40 g/L zeolita; el mismo
efecto fue observado en todos los tratamientos con dosis altas y dosis bajas de oxidantes, indicando la alta eficacia del proceso
en la remocidn de coliformes totales.

Figura 6 - (A) Agua residual doméstica; (B) Agua clarificada a 800 ppm FeCls; (C) Agua tratada con POA a 150 ppm H,0>, 1
min Os, 40 g/L zeolita.

A B C

Fuente: Autoria propia.

La Figura 7 ilustra los resultados obtenidos en el conteo de colonias de microorganismos aerobios, determinados
mediante el método de dilucion seriada hasta 10, seguido de la siembra en placas de Petri. En la figura se muestra el conteo
de microorganismos aerobios en el agua residual doméstica (Figura 7A). Tras la coagulacion del agua residual utilizando 800
ppm de FeCls, se observé una reduccién del 99,48% en la poblacion de microorganismos aerobios. La Figura 7C evidencia que
el tratamiento T2, que consistio en la aplicacion de 150 ppm de H202, 1 minuto de ozono y 40 g/L de zeolita, logré una
reduccion del 99,90% de microorganismos. Asimismo, en la Figura 7D se reporta que la aplicacion de 150 ppm de H202, 3
minutos de ozono y 40 g/L de zeolita resultd en una disminucion del 99,12% en la poblacion inicial. Finalmente, las figuras 7E
y 7F presentan los resultados de los tratamientos T9 (1000 ppm de H20,, 10 minutos de ozono y 20 g/L de zeolita) y T10
(1000 ppm de H202, 30 minutos de ozono y 20 g/L de zeolita), donde se lograron reducciones del 99,99% y 99,76%,
respectivamente, lo que indica la efectividad de estos tratamientos a altas dosis de oxidantes.
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Figura 7 - Conteo de microorganismo en caja Petri. Donde (A) Agua residual doméstica; (B) Adicién de 800 ppm FeCls; (C)
T2, adicion de 150 ppm H202, 1 min O3 40 g/L zeolita; (D) T4, 150 ppm H20,, 3 min O3, 40 g/L zeolita; (E) T9, 1000 ppm
H202, 10 min O3, 20 g/L zeolita; (F) T10, 1000 ppm H202, 30 min O3 20 g/L zeolita.

A B C

Fuente: Autoria propia.

3.4 Efecto del POA en la resistencia antibiotica

La Figura 8 ilustra los efectos de los tratamientos sobre la resistencia antibidtica, evaluados mediante la medicion de
los halos de inhibicion. Segun la Tabla 5, los microorganismos en todas las fases del tratamiento demostraron resistencia a los
antibidticos Bacitracina y Ampicilina, lo que indica que el POA no redujo la capacidad genética de los microorganismos para
resistir estos antibiéticos. Sin embargo, se observé un aumento en los diametros de los halos de sensibilidad a medida que se
incremento la cantidad de oxidante, sugiriendo que la sensibilidad a los antibi6ticos Amikacina y Levofloxacina se intensifico
con las dosis elevadas de oxidante.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i3.48570

Research, Society and Development, v. 14, n. 3, €11214348570, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i3.48570

Figura 8 - Halos de inhibicion en prueba de sensibilidad antibiética. Donde (A) Agua residual doméstica; (B) Agua tratada a
800 ppm FeCls; (C) T2, Agua tratada con 150 ppm H,0,, 1 min O3 40 g/L zeolita; (D) T4, 150 ppm H;0,, 3 min O3 40 g/L
zeolita; (E) T9, 1000 ppm H20,, 10 min O3, 20 g/L zeolita; (F) T10, 1000 ppm H»0,, 30 min O3, 20 g/L zeolita.

A B €

Fuente: Autoria propia.

Tabla 5 - Resultados de la prueba de sensibilidad antibiética por el método de difusion en placa.

Dosis Tratamientos Antibidticos Diametro del halo (mm) Sensibilidad
Bacitracina 0 R
Agua Residual Ampicilina 0 R
g Amikacina 26 S
Levofloxacina 27 S
Bacitracina 11 |
800 mg/L  Agua tratada con FeCl Ampicilina 17 !
g 9 : Amikacina 24 S
Levofloxacina 19 S
Bacitracina 0 R
T2 Ampicilina 0 R
Amikacina 25 S
. Levofloxacina 26 S
Baja N
Bacitracina 0 R
Ampicilina 0 R
T4 .
Amikacina 23 S
Levofloxacina 25 S
Bacitracina 0 R
Ampicilina 0 R
T9 .
Amikacina 30 S
Levofloxacina 33 S
Alta .
Bacitracina 0 R
Ampicilina 0 R
T10 I
Amikacina 32 S
Levofloxacina 34 S

S = Sensible, | = Intermedio, R = Resistente. Fuente: Autoria propia.
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4. Discusion

4.1 Efecto del proceso de clarificacién

El FeCls se ha consolidado como un coagulante altamente efectivo para el tratamiento de aguas residuales, gracias a
su capacidad para remover diversos contaminantes. Dhrubo et al. (2023) destacan que una dosis de 450 ppm de FeCls puede
reducir hasta 95,72 % de turbidez, mientras que una dosis menor de 300 ppm es suficiente para reducir el 88,77 % del color, lo
que demuestra su versatilidad. De forma complementaria, Prathna y Srivastava (2020) sefialan que este coagulante también es
eficaz en la reduccion de olores al eliminar el 76 % del sulfuro total con una dosis de 40 mg/L, lo cual, ademas, disminuye los
solidos suspendidos totales (TSS), la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y el fosfato, mejorando ain mas la calidad del agua
tratada.

Sin embargo, la optimizacion de la dosificacion es crucial para evitar efectos adversos. Pérez et al. (2021) advierten
que un exceso en la dosis de FeCls causa un incremento en la acumulacion de solidos totales, afectando negativamente la
eficiencia de las plantas de tratamiento. Esta observacion es apoyada por Bahrodin et al. (2021) y Abujazar et al. (2022),
quienes enfatizan que una sobredosificacion provoca la formacion de fldculos que, si no sedimentan adecuadamente,
comprometen la efectividad del proceso. Ademas, Baumler et al. (2019) y Prathna y Srivastava (2020) destacan que, al
disolverse en agua, el FeCls genera una liberacion de iones que incrementa la acidez del medio acuoso, lo que puede alterar el
balance quimico del sistema. Este fendmeno también influye en la conductividad eléctrica, que tiende a aumentar
proporcionalmente con la concentracion de FeCls, como indican Yadav y Yadav (2020), debido a la mayor disolucion de iones
en el agua.

No obstante, a pesar de estos posibles inconvenientes, FeCls ha demostrado una elevada eficacia en la remocion de
colorantes y otros contaminantes. Azanaw et al. (2022) y Akinnawo et al. (2023) informan que el FeCls puede reducir hasta un
98 % del color, 95 % de la turbidez, 93 % de Fe y 50 % de Mn, posicionandose como una opcién robusta para tratar aguas con
altas concentraciones de estos contaminantes. Ademas, Jadabi et al. (2020) y Al-Anzi et al. (2022) refuerzan estos hallazgos al
demostrar que dosis mas altas, como 1000 mg/L, permiten reducciones del 99,26 % en turbidez y del 94,02 % en sélidos
suspendidos, confirmando asi que el FeCls, en concentraciones elevadas, es altamente eficaz para mejorar la calidad del agua

residual tratada.

4.2 Efecto del POA

El estudio de Asghari et al. (2021) en Irdn, que analiz6 la ozonizacién para eliminar Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa resistentes a antibioticos, reporté un pH de 7,2 a 7,5; este rango de pH casi neutro sugiere condiciones dptimas para
la eficacia del ozono en la desinfeccién de aguas residuales. De manera similar, la investigacion de Wang et al. (2019) en
China evidencié que la ozonizacién no solo elimin6 antibiéticos y biocidas, sino que también promovi6 un aumento en el pH
del agua tratada; por lo tanto, este aumento en la alcalinidad sugiere que la ozonizacion mejora la calidad del agua,
favoreciendo la remocidn de contaminantes biol6gicos.

A su vez, la investigacion de Ilurdoz et al. (2022) evidencia que los métodos bioldgicos y de membranas eliminan méas
del 80% de los antibidticos en aguas residuales en Espafia, mientras que la coagulacion-floculacién y los humedales
construidos presentan eficiencias inferiores; ademas, esta variabilidad impacta la conductividad eléctrica al influir en los
niveles de iones disueltos, lo que altera la calidad del agua tratada. Por otra parte, Karahan et al. (2023) exploraron la
eliminacion de s6lidos suspendidos en aguas grises mediante 0zonizacion con peroxido de hidrégeno, mostrando una eficiencia
del 89% en la reduccion de sélidos suspendidos, superando los resultados de otros procesos, lo que sugiere su viabilidad para
reutilizacion de aguas grises.

Consecuentemente, Espitia et al. (2021) evaluaron una planta piloto de tratamiento de aguas residuales que operaba
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con pretratamiento, doble oxidacion avanzada y filtracion. Este tratamiento redujo sélidos suspendidos a <9,64 mg/L, con una
eficiencia del 93,82% y pH (6,6), mejorando notablemente la turbidez y sélidos totales, reflejando una alta calidad en el
efluente tratado. Ademas, Fouad et al. (2020) propusieron un tratamiento de aguas residuales descargadas al rio Nilo basado en
procesos biolégicos y Fenton. Estos resultados indicaron una eliminacion de sélidos totales del 75,9% y una reduccion de
DQO del 80% en 24 horas, mejorando significativamente la calidad del agua.

Asi mismo, Sathya et al. (2019) desarrollaron un biorreactor de membrana sumergida con ozonizacion y fotocatalisis
para tratar aguas residuales textiles, el sistema alcanz6 una eliminacién del 94% de color y del 93% de DQO, optimizando
ademas la biodegradabilidad, mejorando asi parametros clave como solidos suspendidos y color. Monteoliva et al. (2020)
evaluaron la regeneracion de agua residual urbana mediante combinaciones de biorreactor de membrana y procesos de
oxidacién avanzada. Los resultados mostraron una notable reduccién de solidos suspendidos (<1 mg/L), turbidez (<1 NTU) y

demanda biolégica de oxigeno (<0,5 mgO-/L), destacando la efectividad en parametros de calidad del agua.

4.2.1 Remocion de contaminantes

Lee et al. (2023) afirman que los POA presentan una notable eficacia en la mejora de la calidad de las aguas
residuales, logrando la eliminacién eficiente de microcontaminantes orgénicos y la inactivacion de bacterias y virus, donde la
dosis de ozono es un factor critico para optimizar su rendimiento. En esta linea, Jamali et al. (2024) resaltan que los POA
basados en O3, O3/UV y Os3/H,0,, son particularmente eficaces en la degradacion de una amplia gama de contaminantes,
facilitada por la generacion de radicales hidroxilo, reconocidos por su alta reactividad. Lanzetta et al. (2023) corroboran esta
efectividad, demostrando una eliminacion de color superior al 90% en aguas residuales urbanas mediante ozonizacién, con
condiciones dptimas alcanzadas a pH 10 y un tiempo de contacto de 45 minutos, consolidando a los POA como tecnologias

avanzadas en el tratamiento de aguas.

4.3 Efecto del POA en la reduccion bacteriana

En el estudio de Kokkinos et al. (2021), se observé una notable reduccion de 6 logs en los fagos MS2, X174 y PRD-
1, lo que, valida la eficacia microbicida del ozono y el peréxido de hidrégeno en condiciones controladas, utilizando 0,4 mg/L
de ozono residual durante 4 minutos a 20 °C; concentraciones elevadas de H,O; y tiempos prolongados de ozonizacién son
determinantes para optimizar la desinfeccién en procesos de POA. Ademas, Wang et al. (2019) destacan que el tamafio de los
cristales de zeolita impacta significativamente su rendimiento catalitico, siendo las zeolitas FER a escala nanométrica las més
efectivas por su mayor accesibilidad a sitios acidos y su extensa area de superficie, estas propiedades cataliticas y de adsorcion

potencian aun més la efectividad del POA.

4.4 Efecto del POA en la resistencia antibidtica

Estudios confirman que la amikacina inhibe el crecimiento bacteriano en un 68,2%, destacAndose especialmente su
efectividad contra las bacterias Gram-negativas, donde la inhibicion alcanza un 64,3% (Alhamadani & Oudah, 2022). Hassan
et al. (2022) reportan que la levofloxacina muestra una eficacia ain mayor, alcanzando un 72,7% de inhibicion sobre las cepas
bacterianas evaluadas. En una investigacion realizada por Papajova et al. (2022) en cinco plantas de tratamiento de aguas
residuales en la parte central de Eslovaquia, se detecta E. coli resistente a varios antibi6ticos, encontrando una baja resistencia
a la amikacina del 2,87%. Por otro lado, Saima et al. (2020) estudian corrientes de aguas residuales en Islamabad, Faisalabad y
Rawalpindi, Pakistan, y observaron que el 29% de las cepas bacterianas aisladas cerca de hospitales y clinicas presentaron
resistencia a ciprofloxacina y ofloxacina. Sin embargo, la resistencia a levofloxacina fue del 2,87%, lo que sugiere su potencial

como tratamiento efectivo. Canan et al. (2022) identificaron en un estudio sobre aguas residuales de hospitales pediatricos un
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total de 64 cepas bacterianas, de las cuales el 30,6% de las especies no pertenecientes a Enterobacteriaceae, como Aeromonas
sp. y Pseudomonas sp., mostraron susceptibilidad a la levofloxacina.

Al comparar los presentes resultados con la bibliografia existente, se resalta que, aunque los microorganismos en
todas las fases del tratamiento mostraron resistencia a Bacitracina y Ampicilina, el presente estudio revel6 un aumento en la
sensibilidad a los antibi6ticos Amikacina y Levofloxacina con el incremento de las dosis de oxidantes. Este hallazgo es
consistente con el trabajo de Alhamadani y Oudah (2022), quienes reportaron que la Amikacina es altamente eficaz contra
bacterias como Escherichia coli, y con los resultados de Hassan et al. (2022), que sefialan que la Levofloxacina tiene una
eficacia incluso mayor en la inhibicion del crecimiento bacteriano.

En concordancia con los estudios de Papajova et al. (2022) y Saima et al. (2020), se destaca la baja resistencia a la
Amikacina y la Levofloxacina, lo que sugiere que estos antibioticos pueden ser opciones efectivas en el tratamiento de cepas
bacterianas aisladas de aguas residuales, especialmente en contextos donde se ha reportado resistencia a otros antibioéticos. En
este sentido, los presentes resultados contribuyen a la comprension de como las dosis elevadas de oxidantes pueden mejorar la
susceptibilidad bacteriana a estos antibidticos, sugiriendo que el POA podria ser una estrategia valiosa para gestionar la

resistencia antibidtica en entornos de aguas residuales.

5. Conclusiones

En cuanto a la remocion de color, sélidos totales, sdlidos suspendidos, turbidez, estabilidad del pH y conductividad
eléctrica, el tratamiento con 800 ppm de FeCls demostrd ser el mas eficiente en el tratamiento de agua residual doméstica.
Posteriormente, la oxidacion avanzada con dosis de 1000 ppm de H202, 20-30 minutos de ozonificacién y 20-40 g/L de zeolita
resulté éptima, logrando reducciones significativas en la conductividad eléctrica, sélidos totales y suspendidos, asi como en la
eliminacién de color y turbidez, superando la eficacia de los tratamientos con dosis bajas. En lo que respecta a la reduccion
bacteriana, la combinacion de FeCls con otros agentes, como el peroxido de hidrégeno y el ozono, permitié una eliminacion
casi total de coliformes totales, mientras que los antibidticos empleados mostraron una sensibilidad mejorada a dosis mas
elevadas de oxidantes, resaltando la eficacia de la amikacina y la levofloxacina. Estos hallazgos indican que el uso de
coagulantes y tratamientos adicionales, como la zeolita y agentes oxidantes, es altamente efectivo para mejorar la calidad del
agua tratada, tanto en la eliminacion de particulas y bacterias como en la reduccion de la resistencia antibidtica. En conclusién,
la clarificacion de aguas residuales y el control de patdégenos son fundamentales para asegurar una calidad adecuada del agua

para su reutilizacion, especialmente en el contexto actual de sequia y escasez de recursos hidricos.
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