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I. INTRODUCCIÓN  
La presencia de contaminantes emergentes en cuerpos de agua ha sido un tema que ha pasado 

desapercibido por muchas décadas, entre estos se encuentran los antibióticos. Parte de los antibióticos 

administrados se excretan por el organismo de manera que llegan al sistema de drenaje municipal y 

finalmente a los cuerpos receptores. Se ha reportado la presencia y efectos de los antibióticos en la 

biota, como la afectación de las comunidades microbianas, desbalance dentro de cloroplastos, 

mitocondrias y conductancia estomática, alterando el crecimiento. Recientemente se ha reportado la 

presencia de antibióticos en aguas residuales en San Martin Texmelucan, Puebla, por lo que se diseña 

un catalizador CPO/SiO2 basado en óxido de silicio (SiO2) y la enzima cloroperoxidasa (CPO) de 

Caldariomyces fumago, el  SiO2 fue sintetizado por el método Sol-Gel utilizando tetraetilortosilicato 

(TEOS) como precursor de silicio, el material se caracterizó por Difracción de rayos X (DRX), Microscopía 

electrónica de barrido (MEB), Espectroscopía dispersiva de energía (EDS) y Espectroscopía Infrarroja 

(FTIR), lo que permite asumir una síntesis exitosa al tratarse de un material amorfo, sin impurezas, y de 

acuerdo a la Ecuación de Echerrer tiene un tamaño de partícula de 13.01 nm. Mediante adsorción se 

logró inmovilizar 129.50 nmol de enzima por gramo de soporte, usando espectroscopía de 

fluorescencia se determina una degradación de 93.19% de ciprofloxacino (CIP) después de 5 minutos 

de reacción a pH 3 con una concentración de enzima inmovilizada de 5x10-11 mol L-1, adicionalmente el 

catalizador CPO/SiO2 degradó 93.19% en el primer ciclo de reacción, 51.52%, 23.56%, 18.22%, 16.41%, 

11.62% y 6.93% en ciclos subsecuentes. Finalmente se comprueba la capacidad de degradación del 

catalizador CPO/SiO2 en una muestra de agua compuesta de la laguna de CU. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
Las ciencias ambientales es una disciplina cuyo propósito es investigar y conocer cuál es la relación de 

los seres vivos tanto consigo mismos como con el medio ambiente, dentro de su área se pueden 

encontrar distintos elementos como son los estudios de los problemas ambientales y las propuestas 

para la solución de estos, esto puede ser a través de la comprensión sobre los procesos químicos que 

se encuentran en el medio ambiente (Echevarría, 2020). Un agente que altera a la sociedad son las 

enfermedades causadas por microorganismos patógenos, como bacterias, parásitos u hongos. De 

acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, las enfermedades infecciosas representan 25% como 

causa de mortalidad general en todo el mundo y esta proporción se incrementa en países en vías de 

desarrollo (Alduenda, Murrieta & Rodríguez, 2018). 

Para combatir esta problemática, el humano crea a los antibióticos que restringen o anulan el 

crecimiento de microorganismos (Gothwal & Shashidhar, 2015), por lo que, la prescripción de los 

antibióticos y especialmente de fluoroquinolonas es cada vez más común, incluso en algunos casos se 

cae en el abuso (Alduenda, Murrieta & Rodríguez, 2018). Dentro de este marco de mejoramiento de la 

calidad de vida, la Organización Mundial de la Salud (OMS) presenta una lista modelo de medicamentos 

esenciales mínimos requeridos para el sistema básico de salud humana, que son eficientes, seguros y 

rentables, y el ciprofloxacino y levofloxacino (CIP y LEVO), que son antibióticos pertenecientes a la 

familia de las fluoroquinolonas se encuentran entre los de la lista (WHO, 2017, 2018). 

Una vez prescitos y consumidos los antibióticos, no se metabolizan totalmente y el 50-80% del 

compuesto original se excreta a través de la orina y parcialmente a través de las heces (Jjemba, 2006; 

Peng et al., 2009) y finalmente llegan a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) a través 

del sistema de drenaje municipal (Kemper et al., 2008). Los antibióticos a menudo se eliminan de forma 

incompleta durante el tratamiento de aguas residuales y, por lo tanto, se emiten al agua superficial 

receptora, lo cual puede generar toxicidad en el medio y la aparición de resistencia a los antibióticos 

presentes (Reddersen et al., 2002). Con el tiempo, la aparición de resistencia a las fluoroquinolonas se 

ha convertido en un problema grave entre muchos patógenos resistentes emergentes y esto finalmente 

termina limitando su uso (Hooper, 2001), y con esto se pierden las ventajas que estos fármacos ofrecen, 

alta potencia, amplio espectro de actividad, biodisponibilidad favorable, formulaciones convenientes y 

altas concentraciones séricas, así como una incidencia comparativamente baja de efectos secundarios 

(Andersson, 2003).    

La aparición de resistencias a los antibióticos se puede clasificar en dos categorías, por generación de 

mutaciones en los genes y por la adquisición de genes de resistencia de otras fuentes mediante 
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plásmidos (Pham, Ziora & Blaskovich, 2019). Estos plásmidos que portan los genes de resistencia 

pueden causar problemas clínicos graves con una disminución de la susceptibilidad de 10 a 250 veces 

(Strahilevitz et al., 2009). La transmisión de plásmidos se produce por transferencia horizontal (de 

bacteria a bacteria), así como por transferencia vertical (de generación en generación), lo que conduce 

a la rápida propagación de la resistencia (Hooper & Jacoby, 2015). Actualmente se han presentado 

tratamientos para enfrentar la presencia de antibióticos en aguas residuales, estos son: adsorción, 

fotodegradación, biodegradación y oxidación. Estos métodos no han resultado ser eficientes, seguros 

y/o no se han aplicado a procesos de gran escala, por lo que es necesario identificar y evaluar la 

eficiencia de otros medios de eliminación. Por lo que se propone el diseño de un catalizador CPO/SiO2 

basado en óxido de silicio (SiO2) y la enzima cloroperoxidasa (CPO), para eliminación de CIP y LEVO en 

agua. Para tal efecto, se usó una enzima de baja especificidad con la capacidad de usar distintos 

compuestos como sustrato, que fue inmovilizada en un soporte inorgánico con capacidades 

adsorbentes, de esta relación obtuvo un efecto sinérgico de ambos materiales para la remoción de 

antibióticos en agua. 
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III. JUSTIFICACIÓN  
El agua es un recurso importante para la humanidad. Es un bien usado en todas las actividades del 

hombre y la naturaleza. De acuerdo a la ley de aguas nacionales, las aguas residuales deben ser tratadas 

previo su descarga a cuerpos receptores, los contaminantes presentes en las aguas residuales pueden 

ser físicos, químicos o biológicos, sin embargo, actualmente existe un creciente interés por los 

contaminantes emergentes, estos contaminantes son compuestos de diversos orígenes y 

características químicas, cuya presencia en ambiente y/o las consecuencias de su presencia, han 

pasadoinadvertidas, causando problemas ambientales y de riesgo para la salud. Un caso particular de 

estos contaminantes son los  antibióticos, que son medicamentos con gran importancia debido a que 

se utilizan para tratar o prevenir las enfermedades e infecciones causadas por hongos y bacterias, el 

amplio uso por parte de la sociedad genera que estos fármacos estén presentes en las aguas residuales, 

tras el tratamiento de las aguas residuales, los efluentes y lodos generados, y con ellos los residuos de 

antibióticos, alcanzan masas de aguas superficiales, dado que la presencia de estos fármacos es un 

riesgo para el ambiente. En este trabajo se propone la aplicación de tecnología química-biológica para 

el tratamiento de estos contaminantes, como una tecnología eficiente. El desarrollo del tema incluye 

la construcción de un marco teórico en donde se abordan las generalidades del uso de antibióticos 

fluoroquinolonas, la contaminación por estos compuestos. Además, se resumen las estrategias ya 

elaboradas para abordar este problema. Posteriormente se describe a mayor detalle la enzima 

cloroperoxidasa y el enfoque planteado para aplicarla en la eliminación de ciprofloxacino en agua. Se 

explican sus ventajas y desventajas, su potencial y sus limitaciones para la eventual aplicación. 

Finalmente se detalla la estrategia metodológica planteada en este trabajo, y se explica en cronograma 

de actividades para los dos años de desarrollo del proyecto. 
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN E HIPÓTESIS  

IV.1 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
¿Cuál es la eficiencia de un catalizador CPO/SiO2 hecho a partir de enzima cloroperoxidasa que está 

inmovilizada en un gel de óxido de silicio, para la degradación de ciprofloxacino en agua? 

IV.2 HIPÓTESIS 
La aplicación de un proceso híbrido CPO/SiO2 aumenta la degradación de ciprofloxacino presente en 

agua. 
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V. OBJETIVOS  

V.1 Objetivo general  
Evaluar la eficiencia del catalizador de cloroperoxidasa inmovilizada en dióxido de silicio (CPO/SiO2) 

para eliminación de dos antibióticos tipo fluoroquinolonas en agua.  

V.2 Objetivos específicos  
• Identificar las deficiencias en la infraestructura de tratamiento de aguas residuales del Estado 

de Puebla que permiten un aumento de contaminación por antibióticos en cuerpos receptores y 

determinar el impacto de los antibióticos en la salud y el ecosistema. 

• Diseñar y caracterizar el catalizador con la enzima cloroperoxidasa inmovilizada el óxido de 

silicio obtenido por el método sol-gel (CPO/SiO2). 

• Determinar la eficiencia del catalizador CPO/SiO2 en la eliminación de los antibióticos tipo 

fluoroquinolonas: ciprofloxacino y levofloxacino (CIP y LEVO) en sistemas de reacción modelo. 

• Evaluar el desempeño del catalizador CPO/SiO2 en una muestra de agua superficial de la laguna 

de CU, conteniendo los antibióticos CIP y LEVO. 
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VI. MARCO DE REFERENCIA  

VI.1 Marco teórico  
Como primer paso se realizó una búsqueda del estado del arte. En la Figura 6.1 se muestran tres 

gráficas, en la gráfica A se utiliza Google trends como una herramienta para medir el interés de la 

sociedad ya que esta plataforma muestra los términos de búsqueda más populares en los últimos 12 

meses en todo el mundo. En B se presentan las áreas que cuentan con más publicaciones en el buscador 

Scopus usando las palabras clave “chloroperoxidase antibiotic” dado que al buscar “chloroperoxidase 

fluoroquinolone” no se mostraron resultados. Y en C se tienen los resultados obtenidos en distintos 

buscadores académicos usando cuatro palabras clave, “degradation antibiotics”, “degradation 

fluoroquinolone”, “chloroperoxidase antibiotics” y “chloroperoxidase fluoroquinolone”, se hace uso de 

la escala logarítmica para poder apreciar la baja cantidad de resultados obtenidos para 

“chloroperoxidase antibiotics” y “chloroperoxidase fluoroquinolone”. 

 

Figura 6.1. Estado del arte. A) Categorías dentro de las que se aborda el término “degradation antibiotics” en Google trends 
en los últimos 12 meses. B) Áreas que cuentan con más publicaciones en el buscador Scopus en el periodo 2015-2022 C) Revisión 
bibliográfica del 2015-2022 usando las palabras “degradation antibiotics”, “degradation fluoroquinolone”, “chloroperoxidase 
antibiotics” y “chloroperoxidase fluoroquinolone”, el eje X se encuentra en escala logarítmica. 

De igual manera, siendo parte del estado del arte, se realizó una investigación en distintos motores de 

búsqueda académicos con la finalidad de encontrar investigaciones previas relacionadas el uso de CPO 
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libre e inmovilizada para la degradación de distintos contaminantes emergentes en cuerpos de agua. 

Los resultados obtenidos se condensan en la Tabla 6.1 

Tabla 6.1. Investigaciones donde se emplea enzima cloroperoxidasa libre o inmovilizada para degradar 
contaminantes emergentes en agua. 

Origen de la 
CPO 

Contaminante 
Proceso 

(inmovilizada o 
no) 

Eficiencia 
lograda (%) 

Proceso 
biológico o 
químico-
biológico 

Ventajas y 
desventajas del 

proceso 
Referencia 

Caldariomyces 
fumago 

Norfloxacino 
(Antibiótico) 

Libre 82.18 Biológico 

pH 5, 25 minutos 
de reacción 

Produce 
compuestos 

menos tóxicos 

Zhao et al., 
2017 

Caldariomyces 
fumago 

Metsulfuron 
metil (Herbicida) 

Libre 93.20 Biológico 

pH 3, 10 minutos 
de reacción 

Produce 
compuestos 

menos tóxicos 

Lu et al., 
2019 

Caldariomyces 
fumago 

Sulfametoxazol  
Sulfadimetoxina 
Sulfamerazina 
Sulfadimidina 
Sulfacetamida 
(Antibióticos) 

Libre 

98.64 
95.00 

100.00 
100.00 
98.00 

 

Biológico 

pH 3-4, 20 minutos 
de reacción, 

requiere adición de 
Cl-  

Zhang et al., 
2016 

Caldariomyces 
fumago 

Isoproturón 
(Herbicida) 

Inmovilizada en 
Nanotubos de 

Halloysita 
100 Biológico 

10 minutos de 
reacción, proceso 
de inmovilización 

complejo 
Produce 

compuestos 
menos tóxicos 

Fan et al., 
2018 

Caldariomyces 
fumago 

Azul de anilina 
(Colorante) 

Inmovilidada en 
nanopartículas 
magnéticas de 

Fe3O4  

>90 Biológico 

10 minutos de 
reacción, proceso 
de inmovilización 

complejo 

Cui et al., 
2015 

Caldariomyces 
fumago 

β-estradiol 
(Hormona) 

Inmovilizada en 
Eupergit 

(material acrílico 
mesoporoso) 

100 Biológico 

5 min de reacción 
pH 3-5.5  
Produce 

compuestos 
menos tóxicos 

Salcedo et al., 
2015 

Caldariomyces 
fumago 

Diclofenaco  
Naproxeno 

(Antinflamatorio) 
Libre 

4.9 
9.1 

 
Biológico 

30 min de reacción 
Baja degradación 

Compuestos 
menos tóxicos 

Li et al., 2017 

Caldariomyces 
fumago 

Tioflavina T 
(Tinte 

fluorescente) 
Libre - Biológico pH 2, 

Al-Maqdi et 
al., 2017 

Caldariomyces 
fumago 

Violeta cristal 
(Colorante) 

Inmovilizada 
formando 

complejo CPO-
Cu3(PO4)2 

99.66 
Químico-
Biológico 

pH 3, 20 min de 
reacción 

Wang et al., 
2018 

Caldariomyces 
fumago 

Pirogalol 
Atrapamiento en 

SiO2 
- 

Químico-
Biológico 

Pérdida del 72% de 
la actividad 
enzimática 

Le et al., 
2018 

Caldariomyces 
fumago 

Rifaximina 
Levofloxacino 

Inmovilizada en 
partículas 

dendríticas de 
sílice 

80.22 
80.25 

Biológico 
Tiempo de 

reacción de 25 
minutos 

Song et al., 
2019 
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Continuación Tabla 6.1. Investigaciones donde se emplea enzima cloroperoxidasa libre o inmovilizada para 
degradar contaminantes emergentes en agua. 

Origen de la 
CPO 

Contaminante 
Proceso 

(inmovilizada o 
no) 

Eficiencia 
lograda (%) 

Proceso 
biológico o 
químico-
biológico 

Ventajas y 
desventajas del 

proceso 
Referencia 

Caldariomyces 
fumago 

Naproxeno 
Diclofenaco 

Sulfametoxazol  
17 β-estradiol 
Ketoconazol 
Tetraciclina 
Ketorolaco 
Trazodona 

Libre 

84.78 
83.99 
64.95 
70.40 
75.96 
88.79 
92.98 
14.76 

Químico-
Biológico 

10 minutos de 
reacción 

Degradación en los 
primeros 5 
minutos de 

reacción 
Adsorción y 
degradación 

García-
Zamora et al., 

2018 

Caldariomyces 
fumago 

Lincomicina Libre 90.16 Biológico 
pH 3, 20 minutos 

de reacción 
Zhu et al., 

2020 

Caldariomyces 
fumago 

Mesotrina 

Inmovilizada en 
nanotubos 

magnéticos de 
Halloysita 

92.2 Biológico 
Enzima colectable 
por magnetismo 

Zhu et al., 
2021 

Caldariomyces 
fumago 

Paracetamol 
Carbamazepina 
Sulfadimidina 
Diclofenaco 
Naproxeno 

Libre 100 Biológico 

Total degradación 
con Cl y H2O2 
añadido a la 

reacción 

He, 2016 

       

VI.1.1 Antibióticos fluoroquinolonas 
El grupo de antibióticos fluoroquinolonas (FQ), descubierto en las décadas de 1970 y 1980, son los 

agentes antibacterianos más importantes hasta la actualidad. Su actividad antibacteriana se debe a la 

inhibición de la síntesis de ácidos nucleicos bacterianos mediante la alteración de las enzimas 

topoisomerasa IV y ADN girasa que, en consecuencia, conduce a la rotura de los cromosomas 

bacterianos. Los antibióticos fluoroquinolonas bloquean la etapa final de la reacción de la 

topoisomerasa y la unión de ambos extremos de las cadenas de ADN (Drlica et al., 1997). La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) presenta una lista modelo de medicamentos esenciales 

mínimos requeridos para el sistema básico de salud humana, que son eficientes, seguros y rentables, y 

el CIP y LEVO se encuentran entre los de la lista (WHO, 2017, 2018). Este grupo de antibióticos es 

utilizado para el tratamiento de un amplio espectro de infecciones bacterianas entre las que se 

incluyen: Infecciones del tracto urinario, respiratorias, del aparato genital y gastroenteritis aguda 

infecciosa, así como infecciones cutáneas y tejidos blandos, óseas y articulares, fiebre tifoidea, también 

se usa para tratar a los portadores crónicos de Salmonella, para la prevención - peritonitis espontánea 

del cirrótico, otitis externa maligna, enfermedades del tracto respiratorio, profilaxis de enfermedad 

meningocócica y finalmente enfermedades de transmisión sexual (González & Muñoz, 2004; AEMPS, 

2018). 
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VI.1.1.1 Características de antibióticos fluoroquinolonas 
Tabla 6.2. Antibióticos fluoroquinolonas existentes hasta el momento. (Modificado de Pham, Ziora, & Blaskovich, 

2019). 

Generación Nombre Espectro 
1 • Ácido nalidíxico Organismos gramnegativos (excepto especies de Pseudomonas) 

2a • Enoxacina 

• Norfloxacino 

• Ciprofloxacino 

Todos los patógenos gramnegativos y algunos patógenos atípicos 
(incluidos Mycoplasma pneumoniae y Chlamydia pneumoniae) 

2b • Ofloxacino  

• Levofloxacino 

• Lomefloxacino 

Todos los patógenos gramnegativos y algunas bacterias grampositivas 
(incluido Staphylococcus aureus, excepto Streptococcus pneumoniae) y 
algunos organismos atípicos 

3 • Esparfloxacino 

• Grepafloxacino 

• Clinafloxacino 

• Gatifloxacino 

Conserva la actividad de los fármacos de segunda generación y posee una 
cobertura grampositiva ampliada (S. pneumoniae sensible a penicilina y 
resistente a penicilina) y una actividad mejorada contra patógenos 
atípicos. 

4 • Moxifloxacino 

• Gemifloxacino 

• Trovafloxacino 

• Garenoxacino 

Cubre todas las actividades de los fármacos de tercera generación y la 
actividad anaeróbica extra. 

 

Desde su descubrimiento a principios de la década de 1960, los antibióticos fluoroquinolonas han 

ganado una importancia cada vez mayor como ejes clave para tratar tanto las infecciones graves 

adquiridas en la comunidad como las adquiridas en el hospital (Liu & Mulholland, 2005). Debido a la 

alta potencia, amplio espectro de actividad, biodisponibilidad favorable, formulaciones convenientes y 

altas concentraciones séricas, así como una incidencia comparativamente baja de efectos secundarios, 

han logrado posicionarse en un alto uso en las últimas décadas (Andersson, 2003). En la Tabla 6.2 se 

muestran los antibióticos fluoroquinolonas existentes hasta el momento. 

Para comprender cómo es que funcionan estos antibióticos es necesario indagar acerca del 

funcionamiento celular: durante la síntesis de ADN, el ADN de doble hebra necesita desenrollarse en 

dos estructuras de hebra sencilla que se utilizan como molde, permitiendo que la maquinaria de 

transcripción realice su trabajo y se logre el apareamiento de las bases complementarias (Jacob, 

Brenner, & Cuzin, 1963). Este proceso de desenrollamiento es realizado por las enzimas bacterianas de 

tipo topoisomerasa II, ADN girasa y ADN topoisomerasa IV (Jacob, Brenner, & Cuzin, 1963).   
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Tabla 6.3. Estructura central de las fluoroquinolonas y estructura de las tres fluoroquinolonas más usadas en 
México (Ciprofloxacino, Levofloxacino y Moxifloxacino). 

Antibiótico Estructura Referencia 

Fluoroquinolona 
(3-fluoro-1H-quinolin-2-one) 

 

 

National Center for 
Biotechnology 

Information (2021a). 

Ciprofloxacino 
(1-cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-

piperazin-1-ylquinoline-3-
carboxylic acid) 

 

National Center for 
Biotechnology 

Information (2021b).  

Levofloxacino 
((2S)-7-fluoro-2-methyl-6-(4-

methylpiperazin-1-yl)-10-oxo-4-
oxa-1-azatricyclo [7.3.1.05,13] 
trideca-5(13),6,8,11-tetraene-

11-carboxylic acid) 

 

National Center for 
Biotechnology 

Information (2021c).  

Moxifloxacino 
(7-[(4aS,7aS)-1,2,3,4,4a,5,7,7a-

octahydropyrrolo[3,4-b] 
pyridin-6-yl]-1-cyclopropyl-6-

fluoro-8-methoxy-4-
oxoquinoline-3-carboxylic acid) 

 

National Center for 
Biotechnology 

Information (2021d).  

El efecto antimicrobiano de las fluoroquinolonas se debe a que inhiben la síntesis de ADN de las 

bacterias al alterar la topoisomerasa bacteriana tipo II; inhibir la actividad catalítica de la ADN girasa y 

la topoisomerasa IV (Anderson & Osheroff, 2001). Estas dos enzimas, la girasa y la topoisomerasa, son 

enzimas bacterianas críticas que regulan el enrollamiento cromosómico requerido para la síntesis de 

ADN (Lima & Mondragón, 1994). Durante la replicación, la girasa y la topoisomerasa IV generan roturas 

de doble hebra en el ADN para relajar los giros. Las fluoroquinolonas se unen a los complejos enzima-

ADN, en lugar de a las enzimas diana solas. Por lo tanto, logran matar a las bacterias interfiriendo con 

la síntesis de ADN e inhibiendo su vía de replicación (Hooper, 1995). 

Se han reportado dos formas de acción de estos antibióticos que conducen a la muerte celular, la 

primera es a través de la inhibición del ADN y la segunda es mediante la activación de la respuesta al 

estrés del ADN bacteriano (Redgrave, Sutton, Webber, & Piddock, 2014). En la Tabla 6.3, se puede 
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observar la estructura central de las fluoroquinolonas, el prefijo fluoro- se debe a la incorporación de 

un flúor en la estructura. El ciprofloxacino, levofloxacino, moxifloxacino y demás fluoroquinolonas, 

como se ve en la Tabla 6.3, parten de esta estructura central antes mencionada. Todas las estructuras 

fueron obtenidas del National Center for Biotechnology Information. 

En el presente trabajo se utilizaron los antibióticos CIP y LEVO, el punto isoeléctrico del CIP es de 7.42 

y de 6.8 para LEVO (Bryskier, 2005), estos valores tendrán que considerarse debido a que dependiendo 

del pH utilizado los antibóticos cambiarán su carga y esto afectará la afinidad de la enzima hacia ellos. 

Aunque el punto isoeléctrico de ambos es similar, eso no significa que tendrán un comportamiento 

similar, se reporta el caso de que los puntos isoeléctricos de levofloxacino y finafloxacino son casi 

idénticos (diferencia de 0.1) y ambos son afectados de distintas formas por cambios de pH (Dalhoff, 

Schubert & Vente, 2017) 

VI.1.2 Biocatálisis ambiental  

VI.1.2.1 Origen y funcionamiento de las cloroperoxidasas 

La cloroperoxidasa (CPO) es enzima hemoproteína glicosilada perteneciente a la familia de las 

peroxidasas con 42 kDa de peso molecular. Es producida y excretada por el hongo Caldariomyces 

fumago, es descrita por primera vez en 1966 por Morris & Hager. Cataliza una variedad de oxidaciones 

de uno y dos electrones (Manoj y Hager, 2008) con una actividad máxima que ocurre a un pH de 3-3.5, 

pudiendo trabajar a pH 6, dependiendo del tipo de sustrato (Sundaramoorthy, Tener & Poulos, 1995; 

Guerrero et al., 2013), bajo estas condiciones presenta actividad de halogenasa, deshidrogenación 

(hemo peroxidasa), catalasa (descomposición del peróxido de hidrógeno) e inserción de oxígeno como 

se muestra a continuación (Morris & Hager, 1966). 

Halogenación 
RH + H2O2 + Cl- + H+ → R-Cl + 2H2O 

Catalasa 
2H2O2 → O2 + 2H2O 

 
Deshidrogenasa (hemo peroxidasa) 

2RH + H2O2 → R-R + 2H2O 
Inserción de Oxígeno 
R + H2O2 → R-O + H2O 

 

VI.1.2.2 Propiedades moleculares de las cloroperoxidasas 

La CPO hace uso de un cofactor que puede ser vanadio o hierro (Fe) (Butler & Carter-Franklin, 2004). 

En este caso se trabajará con las hemo CPO, aquellas que contienen Fe. En estas enzimas el grupo 

sulfuro ubicado en la Cys29 se encuentra a la distancia adecuada del grupo amida Leu 32 y Glu51 que 

conduce a la formación de enlaces de hidrógeno de los grupos amida de azufre (Adman, Watenpaugh 

& Jensen, 1975), este hecho, importante en las metalproteínas, permite la alineación del hierro 

(Cramer, Dawson, Hodgson & Hager, 1978). Como se da en otras hemoproteínas, el grupo hemo de la 
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CPO (protoporfirina IX con Fe) tiene una posición de silla de montar, con el hierro colocado debajo del 

plano principal de la porfirina hacia el ligando Cys29 (Kuwahara, Glenn, Morgan & Gold, 1984) (Ver 

Figura 6.2).  

 

Figura 6.2 Imagen obtenida de RCSB PDB (rcsb.org) correspondiente a la estructura de la cloroperoxidasa de 
Leptoxyphium fumago, obtenida mediante difracción de rayos x. Se observa el grupo hemo de la CPO 
(protoporfirina IX con Fe) así como los distintos azúcares presentes en la enzima, Glucosas (cubos azules), 
Manosas (esferas verdes y estrellas naranjas) (Sundaramoorthy & Poulos, 2019). 

En la CPO, hay una pequeña abertura por encima del grupo hemo lo que facilita el acceso al centro y le 

permite constituir la forma activa de la enzima. El canal hidrofóbico en la periferia del grupo hemo se 

vuelve más ancho y polar cerca de la entrada. El azúcar manosa se une a Thr238 en la entrada, mientras 

que Glu69 y Glu266 también están cerca de la entrada. Además, los residuos de Val182, Phe186 y 

Phe103 se encuentran al final de la entrada. Esta enzima contiene trece azúcares, incluidas cinco N-

acetil D-glucosaminas y ocho manosas, unidas a la proteína a través de enlaces glucosídicos. Los N-

acetil D-glucosaminas están unidos a los residuos Asn12, Asn93 y Asn216. La posición de los residuos 

Asn93 y Asn216 está alrededor del sitio activo. Las manosas se unen a los residuos Thr238, Ser239, 

Ser241, Ser242, Ser248, Thr250, Thr251 y Thr252 (Sundaramoorthy, Tener & Poulos, 1995; Sangoli, 

Housaindokht & Bozorgmehr, 2020). 
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Efectos del pH en la actividad enzimática de la CPO 

 

Figura 6.3 Imagen obtenida de RCSB PDB (rcsb.org) correspondiente a la interacción entre la Cys29 y el Fe del 
grupo hemo de la cloroperoxidasa de Leptoxyphium fumago, obtenida mediante difracción de rayos x. 
(Sundaramoorthy & Poulos, 2019). 

Como se mencionó anteriormente, la Cys 29 de la CPO conduce a la formación de enlaces de hidrógeno 

en los grupos amida del aminoácido que junto con el compuesto de coordinación generado por el grupo 

SH de la Cys 29 y el Fe del grupo hemo, se produce la alineación del sito activo de la CPO (Figura 6.3) 

(Cramer, Dawson, Hodgson & Hager, 1978 Sundaramoorthy & Poulos, 1995). A pH elevados cercanos a 

7 la CPO sufre cambios estructurales estables seguidos de una pérdida de la actividad (Hollenberg & 

Hager, 1973). Estos cambios inhabilitan al Fe para unirse con ligandos exógenos y se genera un aumento 

en la reactividad de la Cys29, esto en conjunto, genera una restricción al sitio reactivo e incrementa la 

accesibilidad a la Cys29, lo que conserva parcialmente el complejo de coordinación debido a una esfera 

de coordinación (electrones del ligando interactúen con los orbitales vacíos del átomo central). El sitio 

activo en medio alcalino aparentemente pierde el ligando tiol con la Cys29 y se produce un compuesto 

de coordinación con una histidina. Una segunda transición ocurre a pH 10. (Guerrero et al., 2013). Se 

ha reportado que la CPO de Caldariomyces fumago cuenta con un punto isoeléctrico 4 (Aoun, Chebli & 

Baboulène, 1998; Hollenberg & Hager, 1973; Muñoz-Guerrero et al., 2015), valor que se tiene que tener 

en cuenta al momento de realizar las degradaciones dado que el pH utilizado podrá afectar la afinidad 

hacia determinados sustratos.  

VI.1.3 Inmovilización de enzimas 
Con las técnicas de ADN recombinante (Stewart, 2001), en principio, es posible reproducir la mayoría 

de las enzimas a un precio comercialmente aceptable. Los avances en la ingeniería de proteínas han 

hecho posible, utilizar técnicas como la mutagénesis dirigida al sitio y la evolución in vitro mediante la 
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mezcla de genes (Powell et al., 2001; Reetz & Jaeger, 2000; Minshull & Stemmer, 1999; May, Nguyen, 

& Arnold, 2000), para manipular las enzimas de manera que exhiban las propiedades deseadas, entre 

otras cosas, la especificidad del sustrato, actividad, selectividad, estabilidad y pH óptimo. No obstante, 

la aplicación industrial a menudo se ve obstaculizada por la falta de estabilidad operativa a largo plazo 

y la difícil recuperación y reutilización de la enzima. Estos inconvenientes a menudo pueden superarse 

mediante la inmovilización de la enzima (Cao, 2005; Bornscheuer, 2003; Tischer & Kasche, 1999; Tischer 

& Wedekind, 1999; Adamczak & Krishna, 2004; Krajewska, 2004; Cabral & Kennedy, 1993).  

Hay varias razones para usar una enzima que se encuentre inmovilizada. Además de un manejo más 

conveniente de la enzima, permite su fácil separación del producto, minimizando o eliminando así la 

contaminación proteica del producto. La inmovilización también facilita la recuperación y reutilización 

eficiente de enzimas costosas, en muchas aplicaciones, la inmovilización es una condición para la 

viabilidad económica, y permite su uso en funcionamiento continuo en lecho fijo. Un beneficio adicional 

es a menudo la estabilidad mejorada (Cabral & Kennedy, 1993), tanto en condiciones de 

almacenamiento como operativas, por ejemplo, la desnaturalización por calor o disolventes orgánicos 

o por autólisis. El rendimiento enzimático mejorado mediante una estabilidad mejorada y una 

reutilización repetida se refleja en productividades de catalizador más altas (kg de producto / kg de 

enzima) que, a su vez, determinan los costos de la enzima por kg de producto. Se pueden encontrar 

varios métodos tradicionales de inmovilización enzimática: 

Encapsulación y atrapamiento: la enzima está incluida en la red del soporte, por lo que no implican 

enlaces químicos con el soporte, la enzima al estar atrapada hace imposible su difusión fuera del 

soporte. En consecuencia, se trata de una modificación mínima de la estructura nativa, pero a menudo 

se observa una pérdida de enzima. Además, a menudo pueden ocurrir problemas de transferencia de 

masa, que involucran tanto sustratos como productos (Zucca & Sanjust, 2014; Sassolas et al., 2012). 

Adsorción e interacción electrostática: son a menudo fenómenos superpuestos debido a interacciones 

débiles no específicas, que aún no se han aclarado por completo (Ramsden, 1995; Hudson et al., 2008). 

La simplicidad de la técnica y la baja modificación de las superficies de las enzimas generan una amplia 

difusión de la técnica (Rimola et al., 2013). El soporte puede ser una resina sintética, un biopolímero o 

un polímero inorgánico como el óxido de silicio (mesoporoso) o una zeolita (Sheldon, 2007). La 

inmovilización por este método ya sea dentro de los poros del material como en la superficie, la cual, 

al tener ciertas características químicas y físicas, mejora el desempeño de la enzima y produce 

catalizadores resistentes a diversos ambientes. Esto a través de la restricción de movimiento, 
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reduciendo su flexibilidad y evitando la desnaturalización (Takahashi et al., 2000; Takahashi et al., 

2001). 

Reticulación: implica la formación de enlaces covalentes entre moléculas de proteína utilizando 

reactivos bifuncionales como glutaraldehído (Sheldon, 2007; Tran & Balkus, 2011), a menudo evitando 

el uso de cualquier compuesto extra. La naturaleza covalente de la interacción se refleja en la fuga 

mínima y la mayor estabilidad de las enzimas (Hartmann & Kostrov, 2013), sin embargo, puede ocurrir 

modificación química de la superficie de la enzima, afectando estructura y velocidades de difusión del 

sustrato/producto, a menudo, es necesario el uso de reactivos tóxicos en condiciones de reacción 

complicadas (Hartmann & Kostrov, 2013). El uso de un vehículo conduce inevitablemente a una dilución 

de la actividad, debido a la introducción de una gran parte de lastre no catalítico, lo que se traduce en 

menores rendimientos y productividades espacio-tiempo (Tischer & Kasche, 1999). Además, la 

inmovilización de una enzima en un portador a menudo conduce a la pérdida de más del 50% de la 

actividad nativa (Bryjak & Kolarz, 1998), especialmente con cargas enzimáticas elevadas (Janssen et al., 

2002). 

Unión covalente: al ser una interacción fuerte se minimiza la fuga de enzimas. Varias cadenas laterales 

de aminoácidos pueden formar enlaces covalentes con soportes inorgánicos activados por lo que es 

probable que se produzcan modificaciones estructurales de las enzimas inmovilizadas. Incluso cuando 

esto se excluye, la mala orientación del sitio activo podría afectar la interacción adecuada entre las 

enzimas y los sustratos (Zhou & Hartmann, 2012). 

Cabe señalar que, a partir de los literalmente miles de artículos sobre inmovilización enzimática, es 

difícil hacer comparaciones de las diferentes metodologías y que la mayoría de los autores comparan 

el rendimiento de la enzima inmovilizada, preparada mediante una técnica particular, con la de la 

enzima libre pero no comparan diferentes métodos de inmovilización. Además, los detalles de la 

inmovilización de biocatalizadores industriales a menudo no se describen. 

Catalizador híbrido 

Por qué fijar la enzima en un material catalítico  

Las enzimas han sido utilizadas en la degradación de una variedad de disruptores endócrinos (DE) y 

compuestos farmacéuticos; sin embargo, algunos de estos compuestos presentan un potencial redox 

por encima de 1.3 V, que está muy por encima del expresado típicamente por ciertas enzimas que va 

de 0.5 a 0.8 V (Cañas & Camarero, 2010; Majeau et al., 2010). Es por esto por lo que es necesaria la 

adición de un compuesto adicional que normalmente se denomina "mediador" que tienen la función 

de “lanzar electrones” (Fabbrini et al., 2002). Por el tipo de reacción que llevan a cabo estos 
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mediadores, se pueden clasificar en tres categorías: 1) transferencia de radicales de hidrógeno, 2) 

transferencia de electrones, 3) oxidación iónica. Por el origen se clasifican en dos: 4) natural, y 5) 

residuos de madera de metabolitos fúngicos excretados, radical N-O (Majeau et al., 2010).  

Degradación de DE usando sistemas de enzimas inmovilizadas 

La inmovilización de enzimas se puede realizar en cuatro categorías principales: unión covalente, 

atrapamiento, reticulación y adsorción (Bautista et al., 2015; Bayramoğlu & Arıca, 2009; Lante et al., 

2000; Lee et al., 2015; Liu et al., 2012; Moeder et al., 2004; Rahmani et al., 2015; Songulashvili et al., 

2015; Xu et al., 2013; Zhang et al., 2008). A pesar de la eficacia de la inmovilización para retener y 

mejorar la actividad de la enzima, todavía existen desventajas en el proceso de inmovilización 

convencional, como los métodos de regeneración para extender la vida útil de los soportes 

biocatalíticos, la pérdida de actividad enzimática debido a la posición sobre el soporte, el interacción 

entre el soporte y los grupos amina de la enzima, disminución de la flexibilidad y reducción de la 

transferencia de masa entre el sustrato y la enzima (Altinkaynak et al., 2016).  

VI.1.4 Óxido de silicio 
Desde 2008 se han realizado investigaciones in vivo para la identificación de la biodistribución, toxicidad 

y efecto terapéutico del óxido de silicio. Aunque este nano material ha ganado un interés creciente y 

han demostrado su compatibilidad para aplicaciones biológicas en la última década. Es bien sabido que 

el óxido de silicio a granel se usa intensamente en la industria alimentaria o cosmética, lo que indica 

que tiene baja toxicidad.  

 

Figura 6.4. Estructura tetraédrica del óxido de silicio, que proporciona cargas superficiales negativas debido a los 
grupos aniónicos de oxígeno, en gris se representan a los átomos de oxígeno y en rojo a los átomos de silicio 
(Benjah, 2008). 

En las aplicaciones, los parámetros y efectos que deben ser monitoreados incluyen, además de la 

degradabilidad y la posibilidad de ser eliminados, el tamaño, forma, volumen de poro y funcionalización 

de la superficie (Kim et al., 2008; Lin et al., 2012; Huang et al., 2011; Meng et al., 2011). En la Figura 6.4 

se muestra la estructura tetraédrica el óxido de silicio, en ella se puede ver cómo es que se da este 
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arreglo estructural, además se observa que existen grupos aniónicos de oxígeno (color gris) los cuales 

aportan cargas negativas en la superficie de la estructura.  

Síntesis del óxido de silicio mediante el método sol-gel 

El proceso sol-gel se usa ampliamente para producir sílice, vidrio y materiales cerámicos debido a su 

capacidad para formar productos puros y homogéneos en condiciones sencillas. Una ruta sintética 

general sigue algunos pasos típicos: la hidrólisis y condensación de alcóxidos metálicos (Si(OR)4) como 

tetraetilortosilicato (TEOS, Si(OC2H5)4) o sales inorgánicas como silicato de sodio (Na2SiO3) en presencia 

de ácido mineral (HCl, HF, etc.) o base (NH3, NaOH, etc.) como catalizador (Niculescu, 2020; Klabunde 

et al., 1996; Hench et al., 1990; Stöber et al., 1968) con la introducción de un codisolvente u otro 

tensoactivo se genera una supresión del crecimiento de partículas generando nanomateriales de óxido 

se sílice mesoporosos con tamaño controlado (Niculescu, 2020). La hidrólisis ácida o básica de las 

moléculas de TEOS forma grupos silanol (Si-OH), una vez condensados-polimerizados dan paso a la 

formación de puentes siloxano (Si-O-Si) que forman la estructura completa del óxido de silicio (Rahman 

& Padavettan, 2012). El SiO2 sintetizado por esta vía presenta un punto isoeléctrico que van de 2 a 3 

(Gustafsson et al., 2012; Anastasescu et al., 2018). 

Adsorción de enzimas en el óxido de silicio 

Los grupos silanol presentes en la superficie del óxido se silicio están cargados negativamente, 

proporcionando propiedades adsorbentes al material, pudiendo interactuar con una amplia variedad 

de macromoléculas como polímeros y proteínas (Gun’ko et al., 2005). Cuando el SiO2 entra en contacto 

con altas temperaturas como puede ser el proceso de secado del método de síntesis, los grupos silanol 

se eliminan, pero una vez que el material se pone en contacto con medios acuosos estos grupos se 

regeneran (Cruz et al., 2010; Gun’ko et al., 1997). Las interacciones entre los grupos silanol y las 

proteínas se da de manera más específica con los grupos -NH2, tanto en grupos α-amino N-terminal 

como el grupo lisina. Esto se explica por tres motivos, la lisina está extendida en casi todas las proteínas, 

tiene una alta reactividad hacia cargas negativas, suele tener una relevancia mecánica menor (no es 

fundamental para la actividad catalítica) y por lo general se encuentra en la superficie de las proteínas 

por lo que es fácilmente accesible (Srere et al., 1976; Morales-Sanfrutos et al., 2010).  

VI.1.5 Situación actual de la contaminación de agua en el Estado de Puebla 

Reportes de gobierno 

Un reporte de la Red Nacional de Medición de Calidad del Agua (RENAMECA, 2021), menciona el grado 

de contaminación de seis sitios de agua superficial en el municipio de San Martín Texmelucan, en el 

estado de Puebla, la RENAMECA, midió la calidad del agua en seis sitios superficiales; tres de ellos 

ubicados en el río Atoyac, uno en el río Chiquito, uno en el río Cotzala y el último en el río Xochiac, 
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todos los sitios presentaron contaminación por Demanda Química de Oxígeno, Demanda Bioquímica 

de Oxígeno, Coliformes Fecales, Escherichia coli, bajo porcentaje de Oxígeno Disuelto, Sólidos 

Suspendidos Totales y Toxicidad. 

Investigaciones 

Título: Diagnóstico de indicadores de calidad fisicoquímica del agua en afluentes del río Atoyac 

Información: En esta investigación se analizaron diferentes muestras de agua recolectadas en los 

afluentes del río Atoyac; la parte estudiada fue la zona productora del Valle de Texmelucan, que es una 

zona montañosa que comprende los municipios de San Felipe Teotlalcingo, San Martín Texmelucan, 

San Matías Tlalancaleca, Santa Rita Tlahuapan y San Salvador el Verde. Con estos antecedentes y 

debido a que no existen estudios en esta región sobre la calidad del agua que se utiliza para riego se 

determinó la concentración de los iones que afectan al suelo y al desarrollo de los cultivos.  

Autor: González-Pérez et al., 2019 

 

Título: LOS NIVELES DE MICROCONTAMINANTES ORGÁNICOS EXPLICAN UNA MUERTE MASIVA DE 

PECES EN EL RÍO ATOYAC, PUEBLA, MÉXICO 

Información: Investigación derivada de la muerte masiva de peces en el río Atoyac, se analizaron 

muestras de agua, sedimentos y tejidos. Se detectaron bajas concentraciones de oxígeno y altas 

concentraciones de amonio y nitritos. Se determinó que la contaminación provino del vertido de 

residuos municipales al cauce de la corriente. 

Autor: Navarro, Herrera & Morales, 2017. 

Dada la situación actual de la planta de tratamiento aunado con la información disponible acerca de la 

contaminación del río Atoyac (el cual incorpora al río Cotzala) se llega a la conclusión de que dentro de 

las distintas etapas del tratamiento convencional con el que cuenta la planta de tratamiento de agua 

residual del municipio de San Martín Texmelucan, en las cuales se realiza una separación y 

asentamiento de sólidos, un tratamiento biológico de la materia orgánica en suspensión para 

degradarla y reducir los niveles de DQO, DBO y finalmente un proceso de desinfección, no se incorporan 

tratamientos específicos para la degradación de contaminantes emergentes. En la actualidad se han 

presentado tratamientos para enfrentar la presencia de estos contaminantes (dentro de los cuales 

podemos encontrar a los antibióticos) en aguas residuales, estos son: adsorción, fotodegradación, 

biodegradación y oxidación. Estos métodos, si bien, han resultado ser eficientes en fase de laboratorio 

no se han aplicado a procesos de gran escala en plantas de tratamiento de aguas residuales, por lo que 
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es necesario identificar y evaluar la eficiencia de otros medios de eliminación de esta clase de 

contaminantes.  

VI.1.6 Infraestructura de tratamiento y monitoreo de la calidad del agua en el Estado de 

Puebla  

Descripción general socioeconómica y ambiental del Estado de Puebla 

De acuerdo con el INEGI (2020), el estado de Puebla, conformado por 217 municipios, tiene una 

extensión de 34 309.6 km2 lo que representa 1.7 % de la superficie del país.  El 35% de la superficie del 

estado presenta clima templado subhúmedo presente en la región central y sureste el 25% presenta 

clima cálido subhúmedo en la parte norte y sureste, el 19% presenta clima seco y semiseco hacia el sur 

y centro oeste, el 14% presenta clima cálido húmedo localiza en el norte y sureste, el 7% presenta clima 

templado húmedo en la región norte y una pequeña área hacia el sureste, también encontramos un 

pequeño porcentaje (0.2%) de clima frío en la cumbre de los volcanes. La temperatura media anual del 

estado es de 17.5°C, la temperatura máxima promedio es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril 

y mayo, la temperatura mínima promedio es de 6.5°C durante el mes de enero. La precipitación media 

estatal es de 1 270 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de junio a octubre.  

En lo que se refiere a cuerpos de agua presentes, el estado cuenta con los ríos: Atoyac, Nexapa, 

Pantepec, San Marcos, Necaxa, Ajajalpa, Apulco, Salado, Zempoala, Tilapa, Mixteco, Acatlán, Zapoteco, 

Coyolapa, Alseseca, Atila, La Huertilla, Axuxuca, El Chivo, Tizáac, Texcapa y Hondo. Así como las presas: 

Manuel Ávila Camacho, Necaxa, Tenango, Nexapa, La Soledad, Boqueroncito y San Felipe; y las lagunas: 

El Salado, Totolcingo, Grande, Chica, Ajolotla, Alchichica y La Preciosa. 

De acuerdo con el censo de población del INEGI 2020, el estado cuenta con 6 583 278 habitantes con 

una edad media de 28 años, donde 6 567 335 personas se encuentran en viviendas particulares, 15 803 

personas en viviendas colectivas y 140 personas sin vivienda. Siendo el 52 % (3 423 163 personas) 

mujeres y 48 % (3 160 115 personas) hombres. El promedio de hijas e hijos nacidos vivos de las mujeres 

de 12 años y más fue de 2.2 con 34.7 % solteros, 30.5% casados, 23.1% en unión libre, 5.5% separados, 

5.0% viudos y 1.2% divorciados.  

Del total de las viviendas (2 170 439), 1 713 381 están habitadas, 314 785 están deshabitadas y 142 273 

son de uso temporal. De las viviendas encuestadas el 99.1% cuenta con energía eléctrica, el 60% cuenta 

con agua entubada dentro de la vivienda, 35.4% con agua entubada en patio o terreno y 4.4% no 

disponen de agua entubada; el 81.3% se encuentra conectada la red pública de drenaje, 12% cuenta 

con fosa o tanque séptico, 1.8% descarga sus aguas a barrancas o cuerpos de agua receptores y 4.8% 

no cuenta con drenaje. El 74.6% cuenta con refrigerador, 58.6 con lavadora, 35.4% con automóvil, 



 

21 
 

88.7% con televisor, 84.4% con teléfono celular, 70.6% con dispositivo para oír la radio, 40.4% con 

internet, 29.6% con computadora, laptop o Tablet, 28.7% con línea telefónica fija, 32.5% con horno de 

microondas, 8.6% con motocicleta o motoneta, 26.4% con bicicleta como medio de transporte, 31.6% 

tv de paga, 12.5% servicios de paga por internet y 7.6% consola de videojuegos. 

En lo que respecta a la educación, de la población de 3 a 5 años el 69.1% asiste a la escuela, de 6 a 14 

años el 93.7% asiste a la escuela y de 15 a 24 años el 44.8% asiste a la escuela. En total se tiene una 

población analfabeta de 334 179 personas (7% de la población). 

En las características económicas se tiene que el 77.4% de la población de 12 años y más participan 

económicamente, teniendo un total de 3 145 110 personas económicamente activas de los cuales el 

58.8% son hombres y el 41.2% son mujeres. De la población no económicamente activa (1 947 673 

personas) el 5.5% son pensionados, 35.7% son estudiantes, 47.2% se dedican a los quehaceres del 

hogar, 4.3% tiene limitaciones físicas o mentales permanentes que les impide trabajar y finalmente el 

7.3% tiene actividades no económicas. Los principales sectores de actividad por porcentaje de 

aportación al PIB son: actividades primarias con 4.1%, actividades secundarias con 35.2% y actividades 

terciarias con 60.8%. En total se tienen 298 183 establecimientos (6.2% del total nacional). 

 
Figura 6.5. Porcentaje de la población con servicios de salud. 

Respecto a los servicios de salud, el 70.6% de la población se encuentra afiliada a alguno de los 

siguientes servicios: 58.5% al Instituto de Salud para el Bienestar (INSABI), 31.1% al instituto Mexicano 

del Seguro Social (IMSS), 4.7% al Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para los Trabajadores del 

Estado (ISSSTE), 2.1% al Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para los Trabajadores del Estado del 

Puebla (ISSSTEP), 1.9% a Instituciones privadas,  1.2% al IMSS-BIENESTAR, 0.8% a PEMEX, Defensa o 

IMSS, 31.10%

INSABI , 58.50%

ISSSTE Estatal, 
2.10%

ISSSTE, 4.70%

IMSS Bienestar, 
1.20%

Pemex, Defensa o Marina, 0.80% Instituciones Privadas, 1.90%

Otras, 0.90%
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Marina y 0.9% a otras instituciones (Figura 6.5). Hay que resaltar que la suma de porcentajes da más 

de 100% dado que algunas personas se encuentran afiliadas a más de un servicio de salud.  

Adicionalmente se encontró información relacionada con la presencia de contenedores seguros para 

la disposición de medicamentos caducos. De acuerdo con la página oficial del Sistema Nacional de 

Gestión de Residuos de Envases de Medicamentos A.C. (SINGREM), el estado de Puebla cuenta con 184 

contenedores seguros a lo largo de su territorio. 

Ubicación de las PTAR y los cuerpos de agua receptores  

Del “Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilización y de Tratamiento de Aguas 

Residuales en Operación” publicado por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en Diciembre del 

2021, el estado de Puebla cuenta con un total de 149 PTARS con una capacidad instalada de 4 462.3 

L/s y un caudal tratado de 4 299.4 L/s, en específico la Ciudad de Heroica Puebla de Zaragoza cuenta 

con 8 PTARS en funcionamiento que en conjunto aportan una capacidad instalada de 2 930.0 L/s y 2 

987.5 L/s de caudal tratado, teniendo dos PTARS con capacidad excedida, siendo estas las plantas de 

Puebla Alseseca y Puebla San Francisco, ambas con el tratamiento primario avanzado y bajo operación 

por el Sistema Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla (SOAPAP). De este 

inventario  se extrajeron los datos correspondientes a las 149 plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) presentes en el estado de Puebla, posteriormente se procedió a localizar los 93 

puntos de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM) presentes en el estado de Puebla, 

donde se reportan distintos parámetros de la calidad del agua y dependiendo el punto de monitoreo, 

el año del reporte varía de 2012 a 2021, de estos puntos de monitoreo únicamente se conservaron 

aquellos que estaban aguas arriba (AA) o aguas abajo (aa) de alguna de las 149 PTARs del Estado, 

adicionalmente los puntos que estaban dentro del municipio de San Martín Texmelucan se conservan 

dado que parte del área metropolitana de Puebla y finalmente considerando que el río Atoyac 

desemboca en la Presa Manuel Ávila Camacho los tres puntos de muestreo ahí presentes se 

conservaron. Finalmente se conservaron 25 puntos de monitoreo y 12 PTARs que cuentan con al menos 

un punto de monitoreo (Tabla 6.4). 
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Tabla 6.4. 12 plantas de tratamiento de agua residual municipal del Estado de Puebla 

ID de 

Planta 

Nombre de la 

Planta 

Cuenca  

Hidrológica 

Municipio y 

Localidad 

Tipo de  

Tratamiento 

Caudal 

Instalado-

Tratado (L/S) 

Cuerpo Receptor 

615 Acatlán - 
Acatlán, Acatlán de 

Osorio 
Lodos Activados 40-40 Río Acatlán 

620 
Parque 

Ecológico 
Balsas 

Puebla, Heroica 

Puebla de Zaragoza 

Discos 

Biológicos o 

Biodiscos 

80-80 
Río Alseseca / riego 

áreas verdes 

1094 
Santiago 

Coltzingo 
Balsas 

Tlahuapan, Santiago 

Coltzingo 
Lodos Activados 3-1.8 

Barranca sin 

nombre de la 

localidad Santiago 

Coltzingo 

1161 Atoyac Sur Balsas 
Puebla, Heroica 

Puebla de Zaragoza 

Primario 

Avanzado 
400-436 Río Atoyac 

1338 Puebla Alseseca Balsas 
Puebla, Heroica 

Puebla de Zaragoza 

Primario 

Avanzado 
700-758 Río Alseseca 

1339 
Puebla Barranca 

del Conde 
Balsas 

Puebla, Heroica 

Puebla de Zaragoza 

Primario 

Avanzado 
340-209 Río Atoyac 

1340 
Puebla San 

Francisco 
Balsas 

Puebla, Heroica 

Puebla de Zaragoza 

Primario 

Avanzado 
1 100.0-1 292 Río Atoyac 

2108 
Santa María 

Texmelucan 
Balsas 

Tlahuapan, Santa 

María Texmelucan 
Rafa o Wasb 5-6 Río Ayotla 

2404 
Coronel Tito 

Hernández 
Golfo Centro 

Venustiano Carranza, 

Coronel Tito 

Hernández (María 

Andrea) 

Lodos Activados 4-4 

Barranca sin 

nombre de la 

localidad de Coronel 

Tito Hernández 

3146 Chiautzingo Balsas 
Chiautzingo, San 

Lorenzo Chiautzingo 
Lodos Activados 20-20 Barranca Xochiac 

3148 
Izúcar de 

Matamoros 
Balsas 

Izúcar de Matamoros, 

Izúcar de Matamoros 

Filtros 

Biológicos o 

Rociadores o 

Percoladores 

90-90 Río Nexapa 

3389 Atlixco Balsas Atlixco, Atlixco Lodos Activados 150-113 Río Cantarranas 

 

Tipos de tratamientos de aguas utilizados en las PTAR del Estado de Puebla 

De los datos mostrados en la Tabla 6.4, se logra observar los distintos tipos de tratamiento, así como 

su frecuencia de uso en las PTAR del estado de Puebla (Ver Tabla 6.5). A continuación, se describen los 

tratamientos, haciendo énfasis en el tratamiento biológico dado que es el fundamento para el resto de 

los tratamientos. 

Tabla 6.5. Tratamientos de aguas residuales utilizados en el Estado de Puebla 

Tipo de Tratamiento Número de PTAR  Tipo de Tratamiento Número de PTAR  

Reactor Biológico 11 Lodos Activados 15 

Discos Biológicos o Biodiscos 1 Primario Avanzado 6 

Tanque Séptico 7 Rafa o Wasb 63 

Filtro rociador 3 Rafa + otro 11 

Lagunas de Estabilización 32 Total 149 

 

Cuando las aguas residuales presentan una elevada concentración de materia orgánica disuelta, la 

alternativa más competitiva es el tratamiento biológico, por su sencillez y bajos costes, los requisitos 
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para la aplicación de este tratamiento es que la contaminación sea biodegradable y que no haya 

presencia de ningún compuesto biocida en el efluente a tratar.  

Este tratamiento se basa en la capacidad de un conjunto de microorganismos que son capaces de 

degradar la materia orgánica presente en el agua residual para su propio crecimiento, requiriendo, 

aparte de materia orgánica, nutrientes como nitrógeno y fósforo (Tabla 6.6) La eliminación de la 

materia orgánica biodegradable, así como el nitrógeno y el fósforo, mediante tratamientos biológicos 

es la forma más económica y sencilla de tratar los efluentes. 

Es por esta razón que es el tratamiento más aplicado no sólo para el tratamiento de las aguas residuales 

urbanas, sino también para las industriales. Las limitaciones de este tipo de tratamiento están 

relacionadas con la biodegradabilidad de la contaminación y con la presencia en el efluente a tratar de 

alguna sustancia inhibidora del crecimiento de los microorganismos (biocidas) (Ferrer, Seco & Robles, 

2018; Condorchem, 2021).  

Tabla 6.6. Organismos presentes en sistemas de tratamiento biológico (Ferrer, Seco & Robles, 2018). 

Organismo Función en el tratamiento biológico 

Bacterias En los sistemas biológicos de depuración intervienen en múltiples procesos. Entre ellos, el 

más importante es el de la eliminación de la materia orgánica por la vía aerobia (oxidación y 

síntesis de nuevos materiales orgánicos en forma de material celular). Pero también 

intervienen en los procesos de descomposición anaerobia, así como en los de 

desnitrificación, nitrificación y acumulación de fósforo en sistemas de eliminación de 

nutrientes en plantas de fangos activados. 

Protozoos Pueden alimentarse de bacterias u otros microorganismos (holozoicos) o de materia 

orgánica disuelta (osmótrofos), aunque no se cree que compitan eficazmente con las 

bacterias por el sustrato soluble, pudiéndose asumir que la eliminación de la materia 

orgánica disuelta es llevada a cabo por las bacterias. 

Hongos Aunque pueden utilizar la materia orgánica disuelta, rara vez compiten con las bacterias en 

los sistemas de cultivo en suspensión. Bajo determinadas condiciones (pH bajos, déficit de 

nitrógeno) pueden proliferar, produciendo unos fangos con pobres cualidades de 

sedimentación. Son más frecuentes en los sistemas de cultivo fijo constituyendo en estos 

sistemas una parte importante de la biomasa. 

Algas Su utilización en los sistemas de depuración no es tanto por su capacidad de depurar sino 

como fuente de oxígeno en los sistemas extensivos. Al ser autótrofas su presencia en un 

sistema de depuración no disminuye el contenido en materia orgánica, sino que lo aumenta 

pues la sintetizan a partir de las fuentes minerales de carbono existentes.  

Rotíferos En los sistemas de fangos activados constituyen normalmente, junto a los nemátodos, la 

cima de la pirámide trófica; ejerciendo una acción predadora sobre el resto de los 

organismos que existen en el medio. 

Nemátodo En los sistemas de depuración actúan como predadores de los organismos inferiores, y, 

como ya se ha dicho antes, en los fangos activados constituyen la cima de la pirámide trófica. 
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El conjunto de microrganismos es muy variado y rico en especies y su composición exacta depende de 

las características del agua residual que se esté tratando y de las condiciones de proceso, siendo una 

especie de ecosistema que se adapta continuamente a las condiciones externas cambiantes. En la Tabla 

6.6 se resumen los distintos organismos empleados en sistemas de tratamiento biológico. 

El tratamiento biológico es la base para el tratamiento de aguas residuales, de éste se derivan 

tratamientos especializados para zonas, caudales, tipos de aguas y presupuestos, estos tratamientos 

alternativos, usados en el Estado de Puebla se resumen en la Tabla 6.7. 

Tabla 6.7. Descripción de los tratamientos de aguas residuales más usados en el estado de Puebla. 

Tratamiento Fundamento 

Discos 

Biológicos o 

Biodiscos 

Este tipo de tratamiento es una variante de los procesos de biopelícula, los biodiscos son 

instalaciones de discos con superficie cubierta de biomasa en condiciones aerobias que, 

en régimen continuo, consumen materia orgánica presente en el agua residual afluente. 

Desde el punto de vista estructural consisten en placas sintéticas que rotan montadas 

sobre un eje horizontal a velocidad variable, sumergidas parcialmente en un tanque 

donde está contenida el agua residual (Gutiérrez & Moreno, 2020).  

Filtros 

Biológicos o 

Rociadores o 

Percoladores 

Son reactores que cuentan con un relleno filtrante (material de soporte) en el que crece 

una capa de microorganismos con el objetivo de formar una biopelícula que tiene el 

mismo fundamento que el tratamiento biológico, en el cual los microorganismos 

presentes degradan y eliminan una gran parte de carga contaminante (Aquatreat, 2020). 

El material de soporte que se deposita en los filtros biológicos está conformado por 

sólidos que presentan alta porosidad y diversidad en su geometría (pueden ser circulares, 

cuadrados o rectangulares) (Galindo et al., 2016).   

Lagunas de 

Aireadas o de 

Estabilización 

Es similar a una laguna facultativa, pero con una mejora de oxigenación mediante 

aireadores mecánicos que mantienen a organismos aerobios en suspensión alcanzando 

una elevada tasa de degradación orgánica. Al mejorar la oxigenación natural, las lagunas 

aireadas son ser más profundas, reduciendo la demanda de superficie, y se adaptan mejor 

a climas más fríos. El efluente puede servir para recarga de acuíferos, pero el lodo 

generado demanda un tratamiento adicional o un correcto vertido o destino final.  

Reactor 

anaerobio de 

flujo 

ascendente 

(RAFA) o Wasb 

Este diseño es aplicado especialmente a aguas residuales con alto contenido de materia 

orgánica. El reactor RAFA y manto de lodo describe un reactor de biopelícula fija sin medio 

de empaque, con una cámara de digestión que tiene flujo ascendente y a cierta altura se 

desarrolla un manto de lodos anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la 

estabilización de la materia orgánica del afluente hasta CH4 y CO2 (Caicedo, 2006). 

Zanjas de 

Oxidación 

Son una aplicación del tratamiento biológico. En este tratamiento se hace uso de un 

sistema biológico de tratamiento con lodos activados basado en un tiempo extenso de 

retención de sólidos (solids retention times, SRT) para la remoción de compuestos 

orgánicos biodegradables (EPA, 2000). Esta retención de sólidos se da en la zanja de 

oxidación, en ella circula una mezcla líquida de aguas residuales y lodos activados, la 

velocidad de circulación tiene que ser de 25 a 30 cm/s, a fin de que los flóculos de lodo se 

mantengan en suspensión. (Baars, 1963).  
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Puntos de monitoreo y calidad del agua determinada por la CONAGUA 

La CONAGUA lleva a cabo, a través de la Red Nacional de Medición de Calidad del Agua, el monitoreo 

de los principales cuerpos de agua del país. La red está constituida por puntos ubicados en cuerpos de 

agua lóticos, lénticos, costeros y subterráneos donde se monitorean parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos, de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua. Adicionalmente estos puntos están dentro 

de la jurisdicción de los organismos de cuenca (unidades operativas para la administración del agua) de 

la CONAGUA.  

Tabla 6.8. Puntos de muestreo conservados de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua en el Estado 

de Puebla. Aguas arriba (AA) o aguas abajo (aa) de alguna de las PTARs. 

CLAVE SITIO, MUNICIPIO CUERPO DE AGUA 
RELACIÓN 
CON PTAR 

DLPUE1992M1 Rio Atoyac, Tlahuapan Rio Atoyac 1094 aa 

DLPUE2053 Echeverria Atoyac Sur, Puebla Rio Atoyac 1161 AA 

DLPUE2055W1 Hidrométrica Echeverria, Puebla Rio Atoyac 1161 aa 

DLPUE2060W1 Totimehuacan, Puebla Rio Alseseca 1338 AA 

DLPUE2064 Puente San Francisco, Puebla Rio Alseseca 1338 AA 

DLPUE2061W1 Alseseca San Francisco, Puebla Rio Alseseca 1338 aa 

DLPUE1989 La Autopista, Puebla Rio Atoyac 1339 AA 

DLPUE1991W1 Barranca del Conde, Cuautlancingo Rio Atoyac 1339 AA  

DLPUE1976 San Francisco, Puebla Rio Atoyac 1340 AA 

DLPUE1977 Confluencia Rio San Francisco, Puebla Rio Atoyac 1340 aa 

DLPUE2074M1 Santa María Texmelucan, Tlahuapan Rio Atoyac 2108 AA 

DLPUE2008 Lázaro Cárdenas, Venustiano Carranza Rio San Marcos 2404 aa 

DLPUE2018 Confluencia con Rio Atoyac, Huejotzingo Rio Xochiac 3146 aa 

DLPUE2042 Puctla, Izúcar De Matamoros Rio Nexapa 3148 AA 

DLPUE2032M1 Rio Nexapa, Atlixco Rio Nexapa 3389 AA  

DLPUE2035 Rio Nexapa, Huaquechula Rio Nexapa 3389 aa  

DLPUE2058 Rio Acatlán, Acatlán Rio Acatlán 615 aa 

DLPUE1978 Rio Alseseca Sur, Puebla Rio Alseseca 620 AA 

DLPUE2016 Rio Cotzala, San Martin Texmelucan Rio Cotzala AA PTAR  

DLPUE2017 San Martin-Tlaxcala, San Martin Texmelucan Rio Atoyac AA PTAR  

DLPUE2057 Presa Manuel Ávila Camacho, Puebla Presa Manuel Ávila  Valsequillo 

DLPUE2068 Presa Manuel Ávila Camacho, Puebla Presa Manuel Ávila  Valsequillo 

DLPUE2070 Manuel Ávila Camacho, Puebla Rio Atoyac Valsequillo 

DLPUE2015M1 Arroyo La Presa, San Martin Texmelucan Rio Atoyac N/A 

DLPUE2054M1 Rio Xochiac, San Martin Texmelucan Rio Xochiac N/A 

 

De los puntos de muestreo elegidos de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua todos ellos 

pertenecen al organismo de cuenca del Balsas, excepto uno, DLPUE2008 que pertenece al organismo 

de cuenca del Golfo Centro. Todos pertenecen a la cuenca del Rio Alto Atoyac, excepto DLPUE2008 que 
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pertenece a la cuenca del Rio Cazones DLPUE2042, DLPUE2032M1 y DLPUE2035 pertenecen a la cuenca 

del Rio Nexapa y finalmente DLPUE2058 pertenece a la cuenca del Rio Mixteco. En lo que respecta al 

tipo de cuerpo de agua DLPUE1992M1 es un arroyo, DLPUE2057, DLPUE2068 y DLPUE2070 son en una 

presa y el resto en ríos. Estos puntos de monitoreo elegidos se enlistan en la Tabla 6.8. 

De los 25 puntos de muestreo elegidos, se extraen datos de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), 

sólidos suspendidos totales (SST) y coliformes fecales (CF), ya que estos son los parámetros que 

mencionan las normas oficiales mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997 

acerca de contaminantes presentes en aguas residuales de descarga y reúso. Las NOM mencionan otros 

contaminantes como son metales pesados pero los puntos de monitoreo no reportan estos 

contaminantes.  Adicionalmente se compararon los datos reportados por los puntos de monitoreo con 

los parámetros de calidad del agua de la CONAGUA y los límites máximos permisibles de ambas NOM 

(Ver Figura 6.6). 

En lo que respecta a la DBO5, únicamente DLPUE2008 y DLPUE2074M1 contaron con una calidad 

aceptable dentro de los parámetros de calidad de agua, DLPUE1992M1 tuvo una buena calidad y 

DLPUE2017, DLPUE2035, DLPUE2042, DLPUE2053, DLPUE2057 y DLPUE2058 tuvieron una calidad 

aceptable. Hay que resaltar que DLPUE2054M1 se encuentra en el río Xochiac, el cual es un afluente 

del Rio Atoyac en el municipio de San Martin Texmelucan, DLPUE1978 es en el río Alseseca aguas arriba 

de la PTAR 620, ambos con una calidad fuertemente contaminada. En la Figura 6.6 (A) se resumen los 

datos de DBO5 para los 25 puntos de monitoreo conservados, es de notar que sólo 11 de los 25 puntos 

están por debajo del valor mínimo de DBO5 que menciona la NOM-001-SEMARNAT-2021 con un valor 

límite de 30 mg/L en promedio mensual para la protección de vida acuática.  
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Figura 6.6. Parámetros de la calidad del agua en 25 puntos de muestreo del Estado de Puebla. A) Demanda Bioquímica de 

Oxígeno5 mg/L (DBO5), de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, PD: Promedio Diario; PM: Promedio Mensual, A: Uso 

en riego agrícola; B: Uso Público Urbano; C: Protección de vida acuática. Excelente: DBO menor o igual a 3; Buena calidad: 

DBO mayor de 3 y menor o igual a 6; Aceptable: DBO mayor de 6 y menor o igual a 30; Contaminada: DBO mayor de 30 y 

menor o igual a 120; Fuertemente contaminada; DBO mayor de 120. B) Sólidos Suspendidos Totales mg/L (SST), de acuerdo 

con la NOM-001-SEMARNAT-1996, PD: Promedio Diario; PM: Promedio Mensual, A: Uso en riego agrícola; B: Uso Público 

Urbano; C: Protección de vida acuática. Excelente: SST menor o igual a 25; Buena calidad: SST mayor de 25 y menor o igual a 

75; Aceptable: SST mayor de 75 y menor o igual a 150; Contaminada: SST mayor de 150 y menor o igual a 400; Fuertemente 

contaminada: SST mayor de 400. C) Coliformes Fecales (CF), de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997, D: Servicios al 

público con contacto directo; I: Servicios al público con contacto indirecto u ocasional. En todos los casos el color de las barras 

representa los rangos del índice de la calidad del agua de la CONAGUA, donde Azul: Excelente, Verde: Buena calidad, Amarillo: 

Aceptable, Naranja: Contaminada, Rojo: Fuertemente contaminada. 

En el apartado de los SST, únicamente DLPUE2008, DLPUE2057, DLPUE2068 y DLPUE2074M1 contaron 

con una calidad aceptable dentro de los parámetros de calidad de agua, de los 7 puntos fuertemente 

contaminados DLPUE1989, DLPUE1991W1 y DLPUE2053 son aguas arriba de alguna PTAR, mientras 

que DLPUE2018, DLPUE2055W1, DLPUE2058 y DLPUE1992M1 corresponden a puntos aguas abajo, una 

vez recibidos los efluentes tratados. Finalmente, DLPUE2054M1 corresponde a un río que fluye dentro 

del municipio de San Martin Texmelucan. En la Figura 6.6 (B) se resumen los datos de SST para los 25 

puntos de monitoreo conservados, es de notar que sólo ocho de los 25 puntos estaban por debajo del 
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valor mínimo de SST que menciona la NOM-001-SEMARNAT-2021 con un valor límite de 40 mg/L en 

promedio mensual para la protección de vida acuática.  

Finalmente se tiene el último parámetro a considerar, los CF, en estos datos se observa que 22 de los 

25 puntos estaban fuertemente contaminados, uno contaminado y dos con una calidad excelente. 

DLPUE2068 se encuentra en la presa de Valsequillo y estaba contaminado, DLPUE2070 se encuentra 

igualmente en la presa de Valsequillo y DLPUE2074M1 se encuentra aguas arriba de la PTAR 2108, 

ambos puntos con una calidad excelente. Estos valores se pueden observar en la Figura 6.6 (C), hay que 

destacar que sólo un punto de monitoreo se encontraba por debajo del valor mínimo que acepta la 

NOM-003-SEMARNAT-1997 para Coliformes fecales de 240 NMP/100 mL en aguas residuales tratadas 

que serán usadas en servicios al público con contacto directo. 

Dado el alto grado de contaminación encontrado en los distintos puntos de monitoreo de la calidad del 

agua, y que esta contaminación está presente sin importar si los muestreos son aguas arriba o aguas 

abajo del vertido de los efluentes tratados por las PTAR, se llegó a la conclusión de que las PTAR no 

están reduciendo contaminantes. Por lo que se requiere el desarrollo de tecnologías o tratamientos 

para eliminar los contaminantes presentes.  

Antibióticos como contaminantes y su impacto en la salud y el ecosistema 

Los antibióticos son el producto de rápidas innovaciones en el sector de la salud y su uso ha cambiado 

el patrón de la forma de vida moderna. Se han utilizado extensa y eficazmente en medicamentos 

humanos y veterinarios cuyos beneficios se han reconocido en la agricultura, la acuicultura, la 

apicultura y la ganadería como promotores del crecimiento. Los antibióticos pueden definirse como 

agentes quimioterapéuticos que restringen o anulan el crecimiento de microorganismos (Gothwal & 

Shashidhar, 2015). 

Hay varios tipos diferentes de antibióticos y se pueden clasificar según su estructura química, 

mecanismo de acción, espectro de acción y vía de administración. De estas clasificaciones, la más 

popular es su mecanismo de acción y basándose en los grupos más comunes se tienen: b-lactámicos, 

sulfonamidas, monobactamas, carbapenémicos, aminoglucósidos, glucopéptidos, lincomicina, 

macrólidos, polipéptidos, polienos, rifamicina, tetraciclinas, cloranfenicol, quinolonas y 

fluoroquinolonas. En general, el 50-80% del total de compuestos parentales se excretan a través de la 

orina y parcialmente a través de las heces como una mezcla de compuestos conjugados con 

metabolitos (Jjemba, 2006; Peng et al., 2009), ya sea parcialmente metabolizados o completamente 

inalterados, y llegan a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Kemper et al., 2008). 



 

30 
 

Los antibióticos a menudo se eliminan de forma incompleta durante el tratamiento de aguas residuales 

y, por lo tanto, se emiten al agua superficial receptora. La aplicación terrestre de biosólidos municipales 

también da como resultado la admisión de antibióticos en suelos, aguas subterráneas y redes de 

drenaje subterráneas, así como en una escorrentía superficial producida artificialmente. La eliminación 

inadecuada de medicamentos no utilizados o vencidos, que se arrojan directamente a los inodoros o 

cubos de basura terminan en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y vertederos 

(Reddersen et al., 2002). 

La minimización y la mitigación son la mejor solución para reducir las fuentes de antibióticos en el 

medio ambiente. La prescripción de dosis más bajas podría desempeñar un papel importante en la 

reducción de la incidencia del desperdicio de medicamentos. Al apuntar a una dosis más baja, también 

puede reducir la entrada de antibióticos al medio ambiente a través de la excreción (Daughton et al., 

2013). Impartir educación adecuada y concienciar al público sobre los problemas del consumo seguro 

puede ser una herramienta eficaz para la mitigación. Los problemas ambientales derivados de las 

prácticas de salud se han abordado en el pasado, pero la mayoría de ellos no incorporaron soluciones 

sostenibles porque los profesionales de la salud y el medio ambiente apenas interactúan y participan 

entre sí. En estas circunstancias, las directrices técnicas derivadas de estudios basados en la 

ecotoxicidad y la evaluación del riesgo ambiental pueden ayudar a priorizar el comportamiento de la 

ingesta del fármaco y la dosis antes de su lanzamiento al mercado (Daughton et al., 2013; Halling-

Sorensen et al., 1998; Castensson et al., 2009) 

Resistencia bacteriana 

Con el tiempo, la aparición de resistencia a las fluoroquinolonas se ha convertido en un problema grave 

entre muchos patógenos resistentes emergentes y esto finalmente termina limitando el uso de esta 

clase de antibióticos (Hooper, 2001). Los mecanismos de resistencia se clasifican en dos categorías, la 

primera es cuando se generan mutaciones en los genes de las bacterias (mutación en genes que 

codifican las dianas de ADN girasa y topoisomerasa IV, u otras alteraciones genómicas que afectan la 

acumulación de antibióticos) y la segunda trata de la adquisición de genes de resistencia de otras 

fuentes (adquisición de plásmidos del medio ambiente u otras cepas resistentes, con múltiples vías de 

resistencia) (Pham, Ziora & Blaskovich, 2019). Estos plásmidos que portan los genes de resistencia 

pueden causar problemas clínicos graves con una disminución de la susceptibilidad a los antibióticos 

que puede ir de 10 a 250 veces (Strahilevitz, Jacoby, Hooper & Robicsek, 2009). La transmisión de estos 

plásmidos de resistencia se produce a través de la transferencia horizontal de bacteria a bacteria, así 

como por transferencia vertical de generación en generación.  
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Las mutaciones generadas por las bacterias contra las quinolonas generalmente se localizan en la 

enzima diana sitios de unión en la ADN girasa y la topoisomerasa IV (Aldred et al., 2013) Además, la 

resistencia a esta clase de antibióticos puede obtenerse mediante la adquisición de un plásmido 

resistente de otras fuentes en el medio ambiente mediante transferencia horizontal, lo que conduce a 

la rápida propagación de la resistencia (Hooper & Jacoby, 2015). 

Efectos de las fluoroquinolonas en flora y fauna 

En la Tabla 6.9 se muestra un compendio de autores que reportan presencia de ciprofloxacino, en la 

primera columna se menciona la región donde fueron realizados los estudios, seguido de los 

antibióticos encontrados, posteriormente se menciona el tipo de agua, puede ser superficial (cuerpos 

de agua superficiales), subterránea o de grifo (agua potable), finalmente se mencionan las 

concentraciones reportadas para los distintos antibióticos.  

Tabla 6.9. Presencia de distintos antibióticos en cuerpos de agua alrededor del mundo. 
País o región Antibióticos encontrados Tipo de agua Concentración Referencia 

Guangzhou y 
Macao, China 

norfloxacino, 
ciprofloxacino, 

lomefloxacino, y 
enrofloxacino 

de grifo 
1.0 - 679.7 ng/L y 2.0 

- 37 ng/L, 
respectivamente 

Wang et al., 2010 
 

China 
Ríos: Pearl, Yellow, 

Hai y Liao 

norfloxacino, ofloxacino, 
ciprofloxacino, y 

oxitetraciclina 
Superficial 

5770, 1290, 653, y 
652 ng/g, 

respectivamente 

Peng et al., 2008 
Peng et al., 2009 
Peng et al., 2011 

 

 

España 
Ríos: Jarma, 
Manzanares, 
Guadarrama, 

Henares, Tagus 

ciprofloxacino, 
claritromicina, 

eritromicina, metronidazol, 
norfloxacino, ofloxacino, 

sulfametoxazol, tetraciclina 
y trimetoprima 

Superficial 

3, 235, 320.5, 
1195.5, 10, 179, 326, 

23, and 424 ng/L, 
respectivamente 

Valcárcel et al., 2011 
 

España 
Delta del río 

Llobregat 

Ciprofloxacino fue el de 
mayor concentración 

dentro de los antibióticos 
encontrados 

Subterránea 

323.75 ng/L debido a 
las actividades de 
agricultura y agua 

residual pobremente 
tratada 

Cabeza et al., 2012 
 

 

Como parte de los efectos ambientales que presentan los antibióticos en el ambiente se ha reportado 

que los antibióticos actúan como un factor ecológico en el medio ambiente que podría afectar 

potencialmente a las comunidades microbianas. Los efectos de estos fármacos en el ambiente incluyen 

alteración de la estructura filogenética, expansión de la resistencia a antibióticos y alteración de la 

función ecológica en el micro ecosistema. También se han detectado cambios en la estructura de la 

comunidad microbiana tras la adición de antibióticos en el suelo y el medio acuático. Finalmente se 

han descubierto efectos de los antibióticos sobre las funciones ecológicas, incluida la transformación 

de nitrógeno, la metanogénesis y la reducción de sulfatos y fosfatos (Yi et al., 2017; Chan & Hi, 2010). 
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Investigaciones revelan que el ciprofloxacino puede interferir con la fotosíntesis y, en consecuencia, 

afectar el crecimiento de las plantas (Aristilde & Sposito, 2010). 

La presencia de antibióticos en aguas superficiales, subterráneas, marinas, suelos y lodos abre la 

entrada de los antibióticos a la biota presente en esos ecosistemas. Una vez que los antibióticos llegan 

a esos lugares, pueden ser absorbidos por vegetales, cultivos, plantas acuáticas y animales (Gothwal & 

Shashidhar, 2015).  

Eggen et al. (2011) estudiaron la absorción de ciprofloxacino en zanahoria (Daucus ssp. Sativus cvs. 

Napoli) y cebada (Hordeum vulgare). En el estudio, encontraron que el factor de bioacumulación era 

<1 (un factor >1 indica que el organismo tiene la capacidad de bioacumular la sustancia en su biomasa) 

y se encontró que el factor de concentración de raíces era más alto que el factor de concentración de 

hojas correspondiente. Además, se logró determinar la distribución de antibióticos en las plantas, la 

cual respeta la siguiente secuencia: hoja> tallo> raíz, también, se encontró que la temporada de 

invierno es más favorable que el verano para la bioacumulación.  

De acuerdo a Hu, Zhou & Lou (2010), en invierno, las hojas de cilantro acumulan altos niveles de 

oxitetraciclina, tetraciclina y clortetraciclina que se encuentran en el rango de 78-330, 1.9-5.6, 92-481 

mg/kg, respectivamente; las hojas de rábano acumulan sulfadoxina, sulfachloropiridazina, 

cloranfenicol y sulfametoxazol en el rango de 0.2-a 0.6, 0.1-0.5, 8-30 y 0.9-2,7 mg/kg, respectivamente; 

las hojas de apio acumulan ofloxacina, pefloxacina y lincomicina en el rango de 1.7-3.6, 1.1 y 5-20 

mg/kg, respectivamente. 

Li et al. (2012) encontró una presencia predominante de fluoroquinolonas en plantas acuáticas en un 

rango de 8.37-6532 mg/kg, donde el ciprofloxacino se encontró en una cantidad 10 veces superior al 

segundo antibiótico con mayor presencia, el norfloxacino, en animales acuáticos y aves se encontraron 

concentraciones de fluoroquinolonas en el rango de 17.8-167 mg/kg y macrólidos desde no detectables 

hasta 182 mg/kg en el lago Baiyangdian del norte de China.  

Las vías mediante las cuales los antibióticos presentes en cuerpos de agua ingresan a la biota 

generalmente tienen lugar desde suelos modificados con lodos activados provenientes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, a través de la retención por superficies radiculares, absorción 

radicular, translocación, absorción foliar e ingestión animal (ingestión de suelo y pasto) (Duarte-

Davidson & Jones 1996). 

Profundizando en los efectos que tienen los antibióticos en la biota presente en cuerpos de agua, se ha 

reportado que las tetraciclinas, las fluoroquinolonas y los macrólidos afectan la síntesis de proteínas 

cloroplásticas y mitocondriales en las plantas (Kümmerer, 2009; Brain et al., 2008). En el caso de las 
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fluoroquinolonas, logran inhibir la síntesis de ADN en las células eucariotas, la replicación de los plastos 

y tienen influencias negativas en la morfología y la fotosíntesis de las plantas. Dentro de las 

fluoroquinolonas, el ciprofloxacino reduce la fotosíntesis y, por tanto, el crecimiento de las plantas. Las 

tetraciclinas, la ciprofloxacina y la eritromicina reducen el contenido de pigmentos fotosintéticos, 

clorofilas y carotenoides en las plantas. Las penicilinas, cefalosporinas y tetraciclinas afectan la 

velocidad de transporte de electrones fotosintéticos (Kümmerer, 2009; Brain et al., 2008; Liu et al., 

2009).  Opris et al. 2013) estudiaron el efecto de nueve antibióticos sobre la fotosíntesis del follaje y 

encontraron que la ciprofloxacina y las cefalosporinas inhiben fuertemente la tasa neta de asimilación 

debido a la reducción de la conductancia estomática. 

VI.2 Marco legal  

VI.2.1 Análisis de la normatividad referente a la contaminación del agua por antibióticos 

Jerarquía del sistema jurídico mexicano 

De acuerdo con la Suprema Corte de Justicia de la Nación (2006), el Sistema Jurídico Mexicano se divide 

en varios peldaños, el nivel máximo superior es ocupado por la Constitución Política de los Estados 

Unidos Mexicanos, los tratados internacionales se encuentran en segundo plano inmediatamente 

debajo de la constitución, en tercer lugar, se encuentran el derecho federal y el local, con igual 

jerarquía.  

NORMAS Y TRATADOS INTERNACIONALES 

ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS 

Declaración Universal de los Derechos Humanos. Asamblea General de las Naciones Unidas, 10 de 

diciembre de 1948. 

El artículo 25 menciona que toda persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure, 

así como a su familia, la salud y el bienestar, y en especial la alimentación, el vestido, la vivienda, la 

asistencia médica y los servicios sociales necesarios. 

Comité de Derechos Económicos, Sociales y Culturales Observación general N.º 15 (2002) El derecho al 

agua. Pacto Internacional de Derechos Económicos, Sociales y Culturales. 

En la introducción y los artículos 10, 11 y 12 se mencionan que el derecho humano al agua es el derecho 

de todos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso personal 

y doméstico. Un abastecimiento adecuado de agua salubre es necesario para evitar la muerte por 

deshidratación, para reducir el riesgo de las enfermedades relacionadas con el agua y para satisfacer 

las necesidades de consumo y cocina y las necesidades de higiene personal y doméstica. El agua es un 

recurso natural limitado y un bien público fundamental para la vida y la salud. El derecho humano al 

agua es indispensable para vivir dignamente y es condición previa para la realización de otros derechos 



 

34 
 

humanos. Los Estados Parte deben adoptar medidas eficaces para hacer efectivo el derecho al agua sin 

discriminación alguna.  

Pacto Internacional de Derechos Económicos, Sociales y Culturales Asamblea General de las Naciones 

Unidas Aprobado 16 de diciembre de 1966 

Los artículos 1 y 12 mencionan que todos los pueblos pueden disponer libremente de sus riquezas y 

recursos naturales, sin perjuicio de las obligaciones que derivan de la cooperación económica 

internacional basada en el principio de beneficio recíproco, así como del derecho internacional. Y que 

los estados parte en el presente pacto reconocen el derecho de toda persona al disfrute del más alto 

nivel posible de salud física y mental.  

ORGANIZACIÓN DE LOS ESTADOS AMERICANOS 

Protocolo Adicional a la Convención Americana sobre Derechos Humanos en materia de Derechos 

Económicos, Sociales y Culturales “Protocolo de San Salvador”. Asamblea General de la Organización de 

los Estados Americanos Adoptado el 17 de noviembre de 1988 

Los artículos 10 y 11 mencionan que toda persona tiene derecho a la salud, entendida como el disfrute 

del más alto nivel de bienestar físico, mental y social, derecho a vivir en un medio ambiente sano y a 

contar con servicios públicos básicos y que los estados parte promoverán la protección, preservación y 

mejoramiento del medio ambiente. 

MARCO LEGAL NACIONAL 

Dentro de la legislación mexicana podemos encontrar cuatro Leyes Generales, la LEY GENERAL DEL 

EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE, LEY GENERAL PARA LA PREVENCIÓN Y 

GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS, LEY DE AGUAS NACIONALES, LEY GENERAL DE SALUD. 

Adicionalmente el país cuenta con normar oficiales mexicanas (NOMs) y normas mexicanas (NMX).  

CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS  

Del TÍTULO PRIMERO, CAPÍTULO I, los artículos 3, 4, 25, 27 hablan de los Derechos Humanos y sus 

Garantías y cómo el estado debe de asegurarse de proporcionarlos mediante: planes y programas de 

estudio, la generación de responsabilidades a quien dañe el ambiente, le definición de leyes para 

garantizar el derecho al agua, la impulsión de empresas bajo el interés público, la imposición de 

propiedad privada a bienes de interés público.  

Del TÍTULO TERCERO, CAPÍTULO II, el artículo 73 habla del Poder Legislativo y cómo el congreso tiene 

facultad para expedir leyes en materia de protección al ambiente y de preservación y restauración del 

equilibrio ecológico. 



 

35 
 

Del TÍTULO QUINTO, CAPÍTULO IV, los artículos 115 y 122 hablan del Poder Judicial los estados de la 

federación y de la ciudad de México y de cómo los municipios tienen a su cargo todo tipo de funciones 

de agua, desde la potabilización, el drenaje, alcantarillado, y la disposición de aguas residuales.  

LEY DE AGUAS NACIONALES 

Del TÍTULO SEGUNDO, CAPÍTULO I, el artículo 7 habla de las Disposiciones Generales y se declara de 

utilidad pública el mejoramiento de la calidad de las aguas residuales, la prevención y control de su 

contaminación, la recirculación y el reúso de dichas aguas, así como la construcción y operación de 

obras de prevención, control y mitigación de la contaminación del agua, incluyendo plantas de 

tratamiento de aguas residuales. Del CAPÍTULO III, el artículo 9 habla de la Comisión Nacional del Agua 

y sus atribuciones de Nivel Nacional fomentando y apoyando el desarrollo de los sistemas de agua 

potable y alcantarillado; los de saneamiento, tratamiento y reúso de aguas. Del CAPÍTULO III BIS, el 

artículo 12 habla de los Organismos de Cuenca y sus atribuciones dentro del territorio.  

Del TÍTULO CUARTO (DERECHOS DE EXPLOTACIÓN, USO O APROVECHAMIENTO DE AGUAS 

NACIONALES), CAPÍTULO I el artículo 16 habla de aguas nacionales, reglas y condiciones para el 

otorgamiento de concesiones para aprovechamiento. Del CAPÍTULO III, los artículos 29 y 29 BIS hablan 

de los Derechos y Obligaciones de Concesionarios o Asignatarios de descargas de aguas residuales y la 

adopción de costos económicos y ambientales que provocan dichas descargas.  

Del TÍTULO SEXTO, CAPÍTULO I, los artículos 44 y 46 hablan de los USOS DEL AGUA, del Uso Público 

Urbano, explotación y aprovechamiento de agua, obras de captación o almacenamiento, conducción 

y, en su caso, tratamiento o potabilización para el abastecimiento de agua, con los fondos 

pertenecientes al erario federal o con fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de 

garantía otorgada por la Federación. 

Del TÍTULO SÉPTIMO, CAPÍTULO I el artículo 86 habla de la PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA 

CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS Y RESPONSABILIDAD POR DAÑO AMBIENTAL, donde menciona que 

"La Autoridad del Agua" tendrá a su cargo, en términos de Ley: Promover o realizar las medidas 

necesarias para evitar que basura, desechos, materiales y sustancias tóxicas, así como lodos producto 

de los tratamientos de aguas residuales, de la potabilización del agua y del desazolve de los sistemas 

de alcantarillado urbano o municipal, contaminen las aguas superficiales o del subsuelo y los bienes 

que señala el Artículo 113 de la presente Ley. 

LEY GENERAL PARA LA PREVENCIÓN Y GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS 

Del TÍTULO TERCERO, CAPÍTULO ÚNICO, el artículo 19 habla de la CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS, la 

parte de interés es aquella que alude a los residuos de manejo especial que se dentro de su clasificación 
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podemos encontrar A) Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que realicen 

actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de investigación, con 

excepción de los biológico-infecciosos; B) Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales. 

Del TÍTULO CUARTO, CAPÍTULO II, el artículo 31 habla de los INSTRUMENTOS DE LA POLÍTICA DE 

PREVENCIÓN Y GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS, en especial de los Planes de manejo y de cómo 

los Fármacos y Lodos de perforación base aceite, provenientes de la extracción de combustibles fósiles 

y lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales cuando sean considerados como 

peligrosos, están sujetos a un plan de manejo de residuos.  

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

Del TÍTULO TERCERO (APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DE LOS ELEMENTOS NATURALES), CAPÍTULO 

I, el artículo 92 habla del Aprovechamiento Sustentable del Agua y los Ecosistemas Acuáticos y de cómo 

las autoridades competentes promoverán el ahorro y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas 

residuales y su reúso. CAPÍTULO III, los artículos 117, 118, 119 BIS, 120, 121, 122, 123, 124, 126, 127, 

128, 129 y 130 hablan de la Prevención y Control de la Contaminación del Agua y de los Ecosistemas 

Acuáticos, Los criterios para la prevención y control de la contaminación del agua, correspondencia de 

los gobiernos, control de aguas residuales, regulaciones locales y federales, autorización de colecta, 

tratamiento y reúso de aguas residuales.  

LEY GENERAL DE SALUD 

Del TITULO SEPTIMO, CAPITULO IV, el artículo 118, 119 y 122 hablan de la PROMOCIÓN DE LA SALUD, 

los Efectos del Ambiente en la Salud y de cómo le corresponde a la Secretaría de Salud: I. Determinar 

los valores de concentración máxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente; 

II. Emitir las normas oficiales mexicanas a que deberá sujetarse el tratamiento del agua para uso y 

consumo humano; III. Establecer criterios sanitarios para la fijación de las condiciones particulares de 

descarga, el tratamiento y uso de aguas residuales o en su caso, para la elaboración de normas oficiales 

mexicanas ecológicas en la materia. Y de que queda prohibida la descarga de aguas residuales sin el 

tratamiento para satisfacer los criterios sanitarios emitidos de acuerdo con la fracción III del artículo 

118, así como de residuos peligrosos que conlleven riesgos para la salud pública, a cuerpos de agua que 

se destinan para uso o consumo humano. 

Del TITULO DECIMO OCTAVO, CAPITULO VI, el artículo 457 habla de las Medidas de Seguridad, 

Sanciones y Delitos y de cómo se sancionará con pena de uno a ocho años de prisión y multa por el 

equivalente de cien a dos mil días de salario mínimo general vigente en la zona económica de que se 
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trate, al que por cualquier medio contamine un cuerpo de agua, superficial o subterráneo, cuyas aguas 

se destinen para uso o consumo humanos, con riesgo para la salud de las personas. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

Se seleccionan aquellas Normas Oficiales Mexicanas (NOM) relacionadas con esta investigación, por lo 

que aquellas normas emitidas por la SEMARNAT, CONAGUA o SSA, donde se traten temas de agua de 

consumo y uso humano, aguas residuales, identificación de contaminantes presentes, límites máximos 

permisibles de contaminantes, características de infiltración de mantos acuíferos, vigilancia y 

evaluación, son de relevancia para esta sección: NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-002-SEMARNAT-

1996, NOM-014-CONAGUA-2003, NOM-015-CONAGUA-2007, NOM-127-SSA1-1994, NOM-179-SSA1-

1998, NOM-201-SSA1-2015 y NOM-230-SSA1-2002. 

ACUERDO POR EL QUE SE DECLARA LA OBLIGATORIEDAD DE LA ESTRATEGIA NACIONAL DE ACCIÓN 

CONTRA LA RESISTENCIA A LOS ANTIMICROBIANOS (RAM), 2018. 

Objetivos:  

1. Mejorar la concientización y la comprensión con respecto a la RAM, a través de la comunicación 

efectiva, la educación y la capacitación. 

2.  Reforzar los conocimientos y la evidencia de la RAM a través de la vigilancia y la investigación, 

tanto en salud humana como en salud animal (incluyendo vigilancia epidemiológica, sanitaria y 

del uso de antimicrobianos). 

3.  Reducir la incidencia de las infecciones, a través de las medidas preventivas, de higiene y 

sanitarias efectivas, tanto en salud humana como en Salud animal. 

4.  Utilizar de forma óptima los agentes antimicrobianos, tanto en la salud humana como en la 

salud animal, mediante el uso racional de los antimicrobianos. 

5.  Desarrollo de la evaluación económica del problema en el país con el fin de asegurar una 

inversión sostenible para abordar y combatir la RAM, incluyendo el desarrollo de nuevos 

medicamentos, herramientas diagnósticas, vacunas y otras intervenciones. 

COMISIÓN FEDERAL PARA LA PROTECCIÓN CONTRA RIESGOS SANITARIOS (Cofepris), GUÍA PARA LA 

CORRECTA DISPENSACIÓN DE ANTIBIÓTICOS 

Menciona que las farmacias sólo deben vender antibióticos a aquellos que presenten receta médica, 

además determina los lineamientos a los que estará sujeta y dispensación de antibióticos. Los 

establecimientos necesitan llevar un registro en el que se asienten diversos datos establecidos por 

la guía, toda receta retenida y su registro correspondiente deberán conservarse por un periodo de 

365 días naturales, cada vez que se surta el antibiótico, deberá sellarse la receta indicando en ella 

la cantidad vendida y la fecha de la venta 
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MARCO LEGAL INTERNACIONAL 

ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) 

Organización Mundial de la Salud. (2016). Plan de acción mundial sobre la resistencia a los 

antimicrobianos.  

Objetivos:  

1. Mejorar el conocimiento de la resistencia a los antimicrobianos (RAM) a través de una 

comunicación, educación y formación efectivas, y la concienciación al respecto  

2. Reforzar los conocimientos y la base científica a través de la vigilancia y la investigación  

3. Reducir la incidencia de las infecciones con medidas eficaces de saneamiento, higiene y 

prevención de la infección 

4. Utilizar de forma óptima los medicamentos antimicrobianos en la salud humana y animal  

5. Preparar argumentos económicos a favor de una inversión sostenible que tenga en cuenta las 

necesidades de todos los países, y aumentar la inversión en nuevos medicamentos, medios de 

diagnóstico, vacunas y otras intervenciones. 

Acciones derivadas: 

Se ha establecido una secretaría conjunta tripartita (FAO, OIE y OMS), acogida por la OMS, con el fin 

de impulsar la colaboración multipartita en relación con la RAM. 

El Grupo de Coordinación Interorganismos sobre la RAM presentó al secretario general de las 

Naciones Unidas en abril de 2019 su informe, titulado “No podemos esperar: Asegurar el futuro 

contra las infecciones farmacorresistentes”. Sus recomendaciones están en proceso de aplicación. 

Semana Mundial de Concienciación sobre el Uso de los Antimicrobianos; Esta Semana se 

denominaba anteriormente “Semana Mundial de Concienciación sobre el Uso de los Antibióticos”. 

A partir de 2020 cambió de nombre a “Semana Mundial de Concienciación sobre el Uso de los 

Antimicrobianos”. El Comité Ejecutivo de la Iniciativa Tripartita decidió fijar las fechas de todas las 

futuras semanas mundiales de concienciación del 18 al 24 de noviembre, empezando por la de 

2020. En 2020 el lema cambió a “Antimicrobianos: manéjalos con cuidado” 

Sistema Mundial de Vigilancia de la Resistencia a los Antimicrobianos y de su Uso (Global 

Antimicrobial Resistance Surveillance System, GLASS). 

La OMS puso en marcha GLASS con el objetivo de seguir colmando las lagunas en conocimientos y 

orientar las estrategias a todos los niveles. GLASS ha sido concebido para incorporar de forma 

progresiva datos procedentes de la vigilancia de la RAM en los seres humanos, la vigilancia del uso 

de los medicamentos antimicrobianos, y la resistencia a los antimicrobianos en la cadena 

alimentaria y el medio ambiente. Ofrece un enfoque normalizado para la recopilación, análisis, 
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interpretación e intercambio de datos por los países, territorios y zonas, y permite supervisar la 

situación de los sistemas nacionales de vigilancia nuevos o existentes, haciendo hincapié en la 

representatividad y la calidad de los datos compilados. Algunas regiones de la OMS han establecido 

redes de vigilancia que prestan apoyo técnico a los países y facilitan el registro en GLASS. 

Establecimiento de prioridades mundiales de investigación y desarrollo para la RAM 

En 2017, y con el fin de orientar la investigación y desarrollo de nuevos antimicrobianos, medios de 

diagnóstico y vacunas, la Organización elaboró la lista OMS de patógenos prioritarios. Se actualizará 

en 2022. Cada año, la OMS examina las líneas preclínicas y clínicas de desarrollo de antibacterianos 

para valorar su progresión con respecto a la lista OMS de patógenos prioritarios. Sigue habiendo 

una laguna importante en investigación y desarrollo, en particular para los antibacterianos dirigidos 

contra las bacterias gramnegativas resistentes a los antibióticos carbapenémicos. 

Alianza Mundial para la Investigación y Desarrollo de Antibióticos (Global Antibiotic Research and 

Development Partnership, GARDP). 

GARDP, una iniciativa conjunta de la OMS y la Iniciativa Medicamentos para las Enfermedades 

Desatendidas (DNDi), fomenta la investigación y el desarrollo mediante alianzas público-privadas. 

Para 2025, la alianza tiene por objeto elaborar y distribuir cinco nuevos tratamientos contra las 

bacterias farmacorresistentes identificadas por la OMS como las que representan una mayor 

amenaza. 

UNIÓN EUROPEA 

El interés en contaminantes emergentes en la unión europea y sus respectivos miembros ha 

generado que desde hace más de una década la inclusión de determinados contaminantes 

emergentes dentro de la lista de observación de sustancias prioritarias.  

Esta lista, actualizada cada dos años, sirve para el seguimiento de las sustancias de la lista de 

observación, este seguimiento debe producir datos de alta calidad sobre sus concentraciones en el 

medio acuático, adecuados al objetivo de apoyar, en un ejercicio de revisión independiente de 

conformidad con el artículo 16, apartado 4, de la Directiva 2000/60/CE, las evaluaciones de riesgo 

que permiten la determinación de las sustancias prioritarias. En dicha revisión, ha de estudiarse la 

posibilidad de incluir en la lista de sustancias prioritarias aquellas sustancias que se considere 

representan un riesgo significativo. A continuación, se debería establecer también una norma de 

calidad ambiental, que los Estados miembros habrían de cumplir. La propuesta de una sustancia 

para su inclusión en la lista de sustancias prioritarias sería objeto de una evaluación de impacto. 
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Reglamentación relacionada al manejo de antibióticos y su presencia en cuerpos de agua 

Unión Europea incluyó algunos antibióticos como eritromicina, claritromicina y azitromicina en una 

lista de compuestos para su observación en las aguas en el año 2015 (Decisión de Ejecución (UE) 

2015/495 de la Comisión (Europa 2015), actualmente derogada). Mientras que otros como 

amoxicilina y ciprofloxacina fueron incorporados posteriormente en la lista de observación (Decisión 

de Ejecución (UE) 2018/840 de la Comisión (Europa 2018), también derogada) y se mantienen en la 

lista de observación más reciente (Decisión de ejecución (UE) 2020/1161 de la Comisión (Europa 

2020)), que ha añadido además sulfametoxazol y trimetoprima. 

DIRECTIVA 2008/105/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16 de diciembre de 2008 

relativa a las normas de calidad ambiental en el ámbito de la política de aguas, por la que se 

modifican y derogan ulteriormente las Directivas 82/176/CEE, 83/513/CEE, 84/156/CEE, 

84/491/CEE y 86/280/CEE del Consejo, y por la que se modifica la Directiva 2000/60/CE 

Directiva 2013/39/EU. LISTA DE SUSTANCIAS PRIORITARIAS EN EL ÁMBITO DE LA POLÍTICA DE 

AGUAS; Que menciona los límites permisibles de diclofenaco y anticonceptivos (17α-etinil estradiol, 

17β-estradiol) en aguas residuales. 

REGLAMENTO (UE) 2019/6 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 11 de diciembre de 2018 

sobre medicamentos veterinarios y por el que se deroga la Directiva 2001/82/CE: Regulación en el 

manejo de medicamentos veterinarios, entre ellos los antimicrobianos.  

DECISIÓN DE EJECUCIÓN (UE) 2020/1161 DE LA COMISIÓN de 4 de agosto de 2020 por la que se 

establece una lista de observación de sustancias a efectos de seguimiento a nivel de la Unión en el 

ámbito de la política de aguas, de conformidad con la Directiva 2008/105/CE del Parlamento 

Europeo y del Consejo 

A partir de los datos de seguimiento obtenidos para las tres sustancias, a saber, metaflumizona, 

amoxicilina y ciprofloxacina, desde 2018, la Comisión llegó a la conclusión de que los datos de 

seguimiento de alta calidad obtenidos eran insuficientes y que, por lo tanto, esas sustancias debían 

permanecer en la lista de observación. 

Antimicrobianos incluidos en la lista: Amoxicilina, Ciprofloxacina, Sulfametoxazol y compuestos 

azólicos antimicóticos como Clotrimazol, Fluconazol, Imazalil, Ipconazol, Metconazol, Miconazol, 

Penconazol, Procloraz, Tebuconazol, Tetraconazol. 

ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA  

Acción de EE. UU. Para combatir la resistencia a los antibióticos 

La resistencia a los antibióticos es una prioridad nacional y el gobierno de EE. UU. ha tomado 

medidas ambiciosas para combatir esta amenaza. Por ejemplo, estableció una estrategia nacional y 
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un plan de acción nacional para combatir las bacterias resistentes a los antibióticos. Las agencias 

federales están trabajando juntas para: 

• Responder a las amenazas a la salud pública nuevas y en curso 

• Fortalecer la detección de resistencias 

• Redoblar los esfuerzos para frenar la aparición y propagación de la resistencia. 

• Mejorar el uso y la notificación de antibióticos 

• Desarrollo avanzado de diagnósticos rápidos 

• Mejorar las medidas de control de infecciones 

• Acelerar la investigación sobre nuevos antibióticos y alternativas a los antibióticos. 

Acciones clave de EE. UU. respecto a la resistencia a los antimicrobianos desde el 2013 hasta la 

actualidad: en el 2013 los CDC (centros de control de enfermedades) publicaron el primer Informe 

sobre amenazas de resistencia a los antibióticos. En el 2014 La Casa Blanca dio a conocer la 

Estrategia Nacional para combatir las bacterias resistentes a los antibióticos, el Consejo de Asesores 

de Ciencia y Tecnología del Presidente (PCAST) publicó un informe sobre la lucha contra la 

resistencia a los antibióticos con recomendaciones clave, el presidente emitió la Orden Ejecutiva 

13676 ordenando a las agencias federales que implementen las recomendaciones del informe 

PCAST y los CDC publicaron elementos básicos de los programas hospitalarios de administración de 

antibióticos, seguidos de una guía para otros entornos. En el 2015 la casa blanca organizó el foro 

sobre administración de antibióticos, publicó un Plan de Acción Nacional de cinco años (2020-2025), 

que describe los pasos para implementar la Estrategia Nacional y estableció el PACCARB 

(Presidential Advisory Council on Combating Antibiotic-Resistant Bacteria, finalmente el congreso 

asignó fondos para apoyar la implementación de las actividades establecidas en el Plan de Acción 

Nacional (2015). En el 2016 se organiza una reunión en la ONU donde las naciones aprobaron una 

resolución para combatir la resistencia a los antibióticos en todo el mundo. Los CDC establecieron 

AR Lab Network para respaldar la capacidad de los laboratorios a nivel nacional y financiaron a 

expertos locales en resistencia a los antibióticos en todos los estados, las principales ciudades y 

Puerto Rico, otorgaron el primer financiamiento para la innovación ($40 millones de dólares) a 

investigadores académicos, de la industria y de la salud, incluido el Programa de Epicentros de 

Prevención de los CDC, lanzaron el Módulo de resistencia y uso de antimicrobianos para informar y 

analizar el uso de antibióticos en los centros de atención médica a través de la Red Nacional de 

Seguridad en la Atención Médica (un sistema nacional de seguimiento de infecciones en la atención 

médica). En el 2017 el presidente emitió una Orden Ejecutiva para continuar con los comités 
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asesores, incluido el PACCARB, los CDC agregaron el Centro Nacional de Vigilancia Molecular de la 

Tuberculosis a la AR Lab Network y la FDA publicó la Directiva sobre piensos veterinarios para ayudar 

a garantizar que los antibióticos solo se utilicen para tratar y prevenir infecciones en los animales 

destinados al consumo. En el 2018 el gobierno lanza The AMR Challenge, una campaña de un año 

encabezada por los CDC para alentar a las organizaciones globales a asumir compromisos formales 

que promuevan el progreso contra la resistencia, los CDC copatrocinaron un foro sobre la resistencia 

a los antibióticos en el medio ambiente y el efecto potencial en la salud humana, lo que resultó en 

un informe publicado titulado “Iniciativas para abordar la resistencia a los antimicrobianos en el 

medio ambiente” y lanzaron la Estrategia de contención para ayudar a detener la propagación de 

resistencias nuevas o emergentes, En el año 2019 los laboratorios PulseNet hicieron la transición a 

la secuenciación del genoma completo para los gérmenes transmitidos por los alimentos y el 

gobierno, por los CDC y el Departamento de Salud y Servicios Humanos, Concluyó The AMR 

Challenge con más de 350 compromisos de socios en todo el mundo. Los CDC publicaron el segundo 

Informe sobre amenazas de AR. Finalmente en el año 2020 la casa blanca publicó el Plan de Acción 

Nacional, 2020-2025, con acciones estratégicas coordinadas para mejorar la salud y el bienestar de 

todos los estadounidenses al cambiar el curso de la resistencia a los antibióticos en todo el espectro 

de One Health.  

Con el análisis del marco legal internacional podemos observar que países como Estados Unidos de 

América o Regiones como la Unión Europea, si bien no tienen normatividad vigente aplicable a 

límites máximos permisibles de antibióticos en aguas residuales y cuerpos de agua, han avanzado 

en este tema en la última década, generando interés público y normativo acerca de este tema. Por 

otro lado, en México aún no se cuenta con normatividad que regule la presencia de estos 

contaminantes en aguas residuales o en el ambiente y hay que resaltar que México, al estar adscrito 

a tratador internacionales que mencionen el derecho a un medio ambiente, agua y vida sana, está 

obligado a promover políticas públicas con el fin de cumplir lo establecido (2020). 

VI.3 Tipo de investigación  
Cuando se indaga en la literatura acerca de la investigación cuantitativa, se encuentran diferentes 

clasificaciones de los diseños de investigación. En la obra escrita por Hernández, Fernández, & 

Baptista, (2017) se adopta la siguiente clasificación: investigación experimental e investigación no 

experimental. A su vez, la experimental puede dividirse en: pre-experimentos, experimentos 

“puros” y cuasiexperimentos. La investigación no experimental la subdividimos en diseños 

transversales y diseños longitudinales. En los estudios experimentales se elabora o construye el 
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contexto y posteriormente se manipula de manera intencional la variable independiente, después 

se observa el efecto de esta manipulación sobre la variable dependiente en una situación de control. 

Esto se simplifica con la relación Causa (variable independiente) y Efecto (variable dependiente). 

Conforme a lo descrito por Hernández et al. (2017) la presente investigación es de tipo 

experimental, teniendo alcances exploratorios iniciales (ya que se examina un problema de 

investigación poco estudiado, del cual se tienen muchas dudas), y finales correlacionales (al describir 

la relación existente entre las variables). 
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VII. METODOLOGÍA  

VII.1 Análisis de Infraestructura hidráulica y contaminación del agua en el Estado de 

Puebla  

VII.1.1 Descripción general socioeconómica y ambiental del Estado  
Para conocer la información socioeconómica y ambiental del Estado de Puebla se utilizaron distintas 

bases de datos: Censo de población 2020 del INEGI de la cual se obtuvo información geográfica 

básica del estado, así como información socioeconómica de la población. Del Sistema Nacional de 

Gestión de Residuos de Envases de Medicamentos A.C. (SINGREM) se obtuvo información acerca de 

los centros de acopio de medicamentos caducos.    

VII.1.2 Plantas tratamiento de aguas residuales (PTAR)  
La información relacionada a las plantas de tratamiento de aguas residuales se obtuvo del Inventario 

Nacional de Plantas Municipales de Potabilización y de Tratamiento de Aguas Residuales en 

Operación” publicado por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en diciembre del 2021, 

adicionalmente se realizó una búsqueda bibliográfica en motores de búsqueda académicos para la 

descripción del fundamento teórico de los distintos tipos de tratamiento de aguas que se usan en 

el Estado.  

VII.1.3 Contaminación del agua  
Se utilizó la base de datos de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM) para 

conocer la calidad del agua en distintos puntos de interés, donde se reportan distintos parámetros 

de la calidad del agua y dependiendo el punto de monitoreo, el año del reporte varía de 2012 a 

2021. Para este fin se extrajo la información más reciente que ha sido reportada por distintos puntos 

de monitoreo cercanos a las PTAR obtenidas en el punto anterior.  

VII.2 Diseño y caracterización del catalizador cloroperoxidasa/dióxido de silicio 

(CPO/SiO2) 

VII.2.1 Síntesis y caracterización del soporte SiO2  
Se elaboró óxido de silicio a partir de la metodología propuesta por Bedoya & Muñoz (2020). 

Para síntesis de 6 g de soporte SiO2 por el método Sol-Gel, se mezcló precursor de silicio 

tetraetilortosilicato (TEOS) con solvente (etanol) y agua bajo una relación estequiométrica de 1:26:6 

de TEOS:Agua:Etanol bajo la metodología mostrada en la Figura 7.1. 
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Figura 7.1. Procedimiento para síntesis de 6 g de SiO2 mediante el método Sol-Gel. 

Posterior a la síntesis, el soporte SiO2, se caracterizó mediante cuatro técnicas: Difracción de rayos 

X (DRX) que aportó información acerca de la estructura y ordenamiento del óxido de silicio e indicó 

si se trata de un sólido cristalino, un nano cristal o un sólido amorfo. Microscopía electrónica de 

barrido (MEB) que ayudó a observar la forma que presentan las partículas obtenidas, ya sean 

esféricas, cilíndricas o sin forma, además a confirmar lo obtenido mediante la difracción de rayos X, 

La Espectroscopía dispersiva de energía (EDE) que aportó información acerca de la composición 

química elemental (% atómico) del óxido de silicio, y Espectroscopía de Infrarrojo que aportó 

información acerca de la presencia o ausencia de enlaces, esta información tiene importancia ya 

que indica si el material tiene impurezas o rastros de la síntesis.  

 
Figura 7.2. Etapas de síntesis de SiO2 mediante el método sol-gel. A) SiO2 sintetizado y almacenado; B) SiO2 en 

la etapa de gelificación; C) TEOS, Etanol y Agua destilada en agitación; D) TEOS y Agua destilada en agitación.  

VII.2.2 Síntesis y caracterización del catalizador CPO/SiO2  
La inmovilización de la CPO se llevó a cabo mediante la técnica de adsorción descrita por Terrés et 

al. (2008), donde se colocaron 2.3x10-8 moles de CPO libre y 100 mg de SiO2 en buffer acetato pH 7 

con un volumen final de 1 mL a 4°C en agitación durante 24 horas (Figura 7.3, A). El catalizador 

CPO/SiO2 (Figura 7.3, B) se recuperó por centrifugación a 12 000 rpm y se lavó cinco veces con buffer 

acetato pH 7, la cantidad de CPO inmovilizada se determinó por diferencia, esto es restando la 

cantidad de enzima removida en los lavados realizados a la concentración de enzima inicial, las 

mediciones de concentración de CPO se determinaron en espectrofotómetro UV-Vis a 398 nm y un 

coeficiente de extinción molar de ε = 85 000 M-1 cm-1 (Libby et al., 1989) el ensayo se realizó por 

Mezcla de 
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agua y 
agitación por 
15 minutos 

(Figura 7.2, D)
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duplicado. Una vez que se obtuvo el catalizador CPO/SiO2 se hicieron ensayos preliminares para ver 

su funcionamiento, así como la posible pérdida de actividad.  

 
Figura 7.3. Inmovilización de CPO en SiO2 mediante adsorción. A) Proceso de adsorción y B) catalizador 

CPO/SiO2. 

Para visualizar de una manera adecuada los cambios que sufrió la CPO al momento de la 

inmovilización, resultó adecuado calcular las constantes cinéticas, para su determinación se 

realizaron reacciones a distintas concentraciones de H2O2 que van de 0.001 a 1.2 mM y 

concentraciones constantes de 3 µM de CIP, 20 mM de KCl y 2.3x10-11 moles de CPO libre e 

inmovilizada, todo esto en buffer fosfato 60 mM y pH 3.   

Como se mencionó con anterioridad, una justificación para la pérdida de actividad enzimática es su 

posible recuperación y reutilización, para esto se llevó a cabo un ensayo de ciclos de reacción, donde 

reaccionaron 2.3x10-11 moles de CPO inmovilizada con 3 µM de CIP, 0.375 mM de H2O2 y 20 mM de 

KCl en buffer fosfato 60 mM pH 3 con cinco minutos de reacción. Al finalizar cada ciclo de reacción 

la enzima se recuperó mediante centrifugación a 12 000 rpm durante 3 minutos y posteriormente 

se colocó en un medio de reacción nuevo, los resultados se reportaron como el porcentaje de 

degradación de CIP medible en un espectro de fluorescencia, con 277 nm de excitación y 450 nm de 

emisión. 

VII.3 Oxidación de los antibióticos ciprofloxacino y levofloxacino (CIP y LEVO) con el 

CPO/SiO2 

VII.3.1 Preparación de las soluciones sintéticas de antibióticos (CIP y LEVO)  
La solución de CIP se preparó con una tableta de 500 mg de ciprofloxacino comercial de la marca 

Fluxacord, la tableta se trituró en un mortero, el polvo producido de la molienda se disolvió en 400 

mL de agua tridestilada, la solución formada se filtró con papel filtro Whatman n° 8, Grade 2V con 

125mm de diámetro, finalmente la solución se aforó a 500 mL produciendo una concentración final 

  

A)               B) 
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de 1 g/L. La solución de LEVO se preparó con una tableta de 500 mg de levofloxacino comercial de 

la marca Farmacias del ahorro siguiendo los mismos pasos de la solución de CIP, generando de igual 

manera una solución de 1 g/L. 

De estas soluciones patrón de antibióticos se elaboraron disoluciones para la obtención de las curvas 

de calibración. Con ayuda del espectrofotómetro UV-Vis se hizo un barrido completo de cada 

antibiótico, obteniendo picos máximos de absorción de 277 nm para el ciprofloxacino y 294 nm para 

el levofloxacino, posteriormente haciendo un barrido en el espectrofotómetro de fluorescencia se 

determinaron los puntos máximos de emisión de cada antibiótico, siendo 450 nm para el 

ciprofloxacino y 500 nm para el levofloxacino, estos valores de absorción y emisión fueron de 

utilidad para cuantificar a los antibióticos en los ensayos realizados.  

VII.3.2 Pruebas de degradación de los antibióticos con la enzima CPO 
Se llevaron a cabo reacciones con 3 µM de CIP y LEVO y distintas cantidades de CPO (1.15x10-11, 

2.3x10-11 y 1.15x10-10 moles), mediante espectrofotometría UV-Vis se determinaron las reducciones 

en las concentraciones de los antibióticos. 

Una vez que se verificó la capacidad de degradación de CPO y contando con las curvas de calibración 

que nos ayudaron a cuantificar los porcentajes de degradación, se llevó a cabo un Diseño Central 

Compuesto (DCC) para cada antibiótico (CIP y LEVO), el cual resultó útil ya que amplió el 

experimento factorial necesario al agregar puntos axiales y centrales que ayudaron a comprender 

la importancia de cada variable en la degradación de los antibióticos. Para este diseño se 

consideraron tres variables independientes: CPO, H2O2 y el tiempo de reacción, teniendo como 

variable respuesta el porcentaje de degradación. Con este análisis se lograron obtener altos 

porcentajes de degradación minimizando el tiempo y la cantidad de enzima requerida. 

VII.4 Evaluación del desempeño del catalizador CPO/SiO2 en agua del lago de ciudad 

universitaria (CU) 

VII.4.1 Descripción y ubicación de la zona de estudio  
Se tomaron cuatro muestras simples, una en cada punto señalado en la Figura 7.4, para su 

recolección se utilizaron botellas de polietileno de 1 L de capacidad, estas botellas nuevas y limpias 

se enjuagaron tres veces con agua del lago antes de tomar la muestra final. Las cuatro muestras 

simples se combinaron en un envase de 4 L de capacidad de polietileno nuevo y limpio, que fue 

enjuagado de la misma manera que las botellas de 1 L, la mezcla resultante de las cuatro muestras 

simples se homogeniza y se etiqueta como muestra compuesta. 
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Figura 7.4. Mapa de la Laguna de CU de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla con los cuatro 

puntos de los muestreos realizados. 

Se realizó un muestreo de agua en cuatro puntos de la laguna de oxidación que se encuentra dentro 

de Ciudad Universitaria de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, en el denominado 

“Paseo del lago Universitario, lateral al Boulevard Capitán Carlos Camacho Espíritu 6307, Cd 

Universitaria, Villa Universitaria, CP 72589, Puebla, Puebla, como se muestra en la Figura 7.4, 

siguiendo las siguientes coordenadas UTM: para el punto 1 Este (UTMX): 583634.7 y Norte (UTMY): 

2101506.4, para el punto 2 Este (UTMX): 583706.3 y Norte (UTMY): 2101396.2, para el punto 3 Este 

(UTMX): 583659.2 y Norte (UTMY): 2101417.9 y para el punto 4 Este (UTMX): 583653.3 y Norte 

(UTMY): 2101356.5. 

VII.4.2 Muestreo y caracterización fisicoquímica del agua  
La mezcla compuesta es analizada bajo distintas normas mexicanas, con la finalidad de conocer los 

parámetros del agua del lago, así como comparar calidad con la NOM-003-ECOL-1997 que establece 

los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen 

en servicios al público, esta muestra será usada posteriormente para realizar ensayos con el 

catalizador CPO/SiO2 ya que al tratarse de un lago que recibe aguas residuales tratadas, es un buen 

campo de estudio para evaluar la eficacia del catalizador CPO/SiO2. Cabe resaltar que debido a la 

pandemia por Covid-19, el lago dejó de recibir descargas de agua provenientes de la PTAR de la 

universidad por aproximadamente dos años, por lo que los análisis realizados sientan un punto de 

comparación para estudios futuros donde se podrá comparar el estado del lago con descargas de la 

PTAR y con dos años de inactividad. 
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Dureza total (NMX-AA-072-SCFI-2001) 

La dureza se entiende como la capacidad de un agua para precipitar al jabón y esto está basado en 

la presencia de sales de los iones calcio y magnesio. La dureza es la responsable de la formación de 

incrustaciones en recipientes y tuberías lo que genera fallas y pérdidas de eficiencia en diferentes 

procesos industriales como las unidades de transferencia de calor. El método se basa en la 

formación de complejos por la sal disódica del ácido etilendiaminotetraacético con los iones calcio 

y magnesio mediante una valoración empleando un indicador visual de punto final, el negro de 

eriocromo T, que es de color rojo en la presencia de calcio y magnesio y vira a azul cuando estos se 

encuentran acomplejados o ausentes. El complejo del EDTA con el calcio y el magnesio es más fuerte 

que el que estos iones forman con el negro de eriocromo T, de manera que la competencia por los 

iones se desplaza hacia la formación de los complejos con EDTA desapareciendo el color rojo de la 

disolución y tornándose azul. 

La titulación de la muestra compuesta se llevó a cabo midiendo 50 mL en un matraz Erlenmeyer de 

250 mL, se le añadió 1 mL de disolución buffer corroborando un pH de 10, posteriormente se añadió 

una cantidad adecuada de indicador eriocromo negro T hasta una coloración de la muestra de color 

vino rojizo, finalmente se tituló con disolución de EDTA 0.01 M agitando continuamente hasta que 

desaparecieron los últimos matices rojizos, añadiendo las últimas gotas con intervalos de 3 s a 5 s, 

la titulación terminó cuando la muestra cambió de color rojizo a azul. La dureza total se calculó 

mediante la Eq. 7.1. 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝐴 − 𝐵) · 𝐶 · 1000

𝐷
                 𝐸𝑞 (7.1) 

donde: 

A son los mL de EDTA gastados en la titulación en la muestra; 

B son los mL de EDTA gastados en la titulación en el blanco (1.5 mL); 

C son los mg de CaCO3 equivalentes a 1 mL de EDTA (0.1009), y 

D son los mL de muestra. 

Alcalinidad (NMX-AA-036-SCFI-2001) 

La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y que como producto de 

hidrólisis generan el ion hidroxilo (OH-), como son las bases fuertes, y los hidróxidos de los metales 

alcalinotérreos; contribuyen también en forma importante a la alcalinidad los carbonatos y fosfatos. 

La presencia de boratos y silicatos en concentraciones altas también contribuyen a la alcalinidad del 

medio. Este método se basa en la medición de la acidez o alcalinidad en el agua por medio de una 

valoración de la muestra empleando como disolución valorante un álcali o un ácido según sea el 

caso de concentración perfectamente conocida. 
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La titulación de la muestra compuesta se realizó únicamente para Alcalinidad dado que el pH de la 

muestra fue de 9.43, el ensayo se realizó por duplicado: Se transfirieron 50 mL de muestra en un 

matraz Erlenmeyer de 250 mL, se adicionaron 2 gotas de disolución indicadora de fenolftaleína, se 

tituló con la disolución valorada de ácido (0.025 N) hasta el vire de la fenolftaleína (de rosa a 

incoloro), el valor en ambos casos fue de 0.3 mL (alcalinidad a la fenolftaleína), posteriormente se  

adicionaron 2 gotas de la disolución indicadora de naranja de metilo, se continuó con la titulación 

hasta alcanzar el vire del naranja de metilo (de canela a amarillo). La alcalinidad total se calculó 

mediante la Eq. 7.2. 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑐𝑜𝑚𝑜 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

𝐴 · 𝑁 · 50 · 1000

100
                 𝐸𝑞 (7.2) 

donde: 

A es el volumen total gastado de ácido en la titulación al vire del anaranjado de metilo en mL; 

N es la normalidad de la disolución de ácido; 

100 es el volumen de la muestra en mL; 

50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCO3/L, y 

1 000 es el factor para convertir mL a L. 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

La DQO se determinó mediante el kit HI 93754C-25 HR de la marca HANNA instruments, el cual es 

una adaptación de la norma EPA 410.4 mediante el cual se cubre la determinación de DQO en aguas 

superficiales, domésticas e industriales, el fabricante menciona que para la determinación se lleva 

a cabo una digestión en presencia de calor donde el cromo hexavalente presente en el kit se reduce 

a cromo trivalente debido a la oxidación de la materia orgánica presente en la muestra. La cantidad 

de cromo reducido es proporcional a la cantidad de materia orgánica oxidada y esta variación en el 

cromo se mide colorimétricamente mediante un fotómetro compatible dando como resultado la 

concentración de DQO se muestra en mg / L (ppm) O2.  

Siguiendo el procedimiento señalado por el fabricante, se realizó un blanco (B) con 0.2 mL de agua 

desionizada, un ensayo por duplicado de la muestra compuesta con 0.2 mL de muestra (M) en cada 

ensayo y un control (C) con una DQO conocida de 8000 mg/L elaborado con una solución estándar 

de DQO de la marca Merck KGaA. Mediante una curva de calibración que relaciona la ABS medida 

en UV-Vis a 698 nm con la DQO en mg/L se obtuvo la ecuación de la recta ABS = 3.60E-05[DQO] + 

6.54E-03, con esta ecuación se logró calcular B, que da una medición de 261.191 mg/L, este valor fue 

restado a las siguientes mediciones, C arroja un valor de 8981.229 mg/L, lo que indica un error de 

10.9 %, este dato se usó para ajustar las mediciones de la muestra compuesta. 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) (NMX-AA-028-SCFI-2001) 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es una estimación de la cantidad de oxígeno que requiere 

una población microbiana heterogénea para oxidar la materia orgánica de una muestra de agua en 

un periodo de 5 días. El método se basa en medir el oxígeno consumido por una población 

microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de producción de 

oxígeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos. El método se basa en 

medir la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para efectuar la oxidación de la 

materia orgánica presente en aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el 

oxígeno disuelto inicial y el oxígeno disuelto al cabo de cinco días de incubación a 20°C. La DBO5 se 

calculó mediante la Eq. 7.3. 

𝐷𝐵𝑂5  (
𝑚𝑔

𝐿
) =

𝑂𝐷𝑖  (
𝑚𝑔

𝐿
) − 𝑂𝐷5 (

𝑚𝑔
𝐿

)

% 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠)
                                       𝐸𝑞 (7.3) 

Donde: 

ODi (mg/L) es el oxígeno disuelto inicial 

OD5 (mg/L) es el oxígeno disuelto al quinto día 

Fosfatos 

El fósforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y residuales tratadas como 

fosfatos. Éstos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos 

órganofosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran cantidad de fuentes, tales como 

productos de limpieza, fertilizantes, procesos biológicos, etc. El fósforo es un nutriente esencial para 

el crecimiento de organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede 

estimular el crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas. Los 

fosfatos se determinaron mediante el kit HI 93713-01 de la marca HANNA instruments. Este método 

es una adaptación del método de ácido ascórbico en donde la reacción entre los fosfatos y el 

reactivo causan una coloración azulada en la muestra.  

Siguiendo el procedimiento señalado en el kit se tomaron 10 mL de muestra compuesta, se colocó 

en cero el equipo y se agregó el reactivo correspondiente, se agitó con suavidad por dos minutos 

hasta que el reactivo se disolvió completamente, se dejó reaccionar tres minutos y se midió en el 

equipo HI 83099 de la marca HANNA instruments. 

Nitratos 

El nitrato es un nutriente esencial para muchos autótrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido 

identificado como el determinante del crecimiento de estos. Una concentración alta de nitratos es 

indicio de una etapa mayor de mineralización de los compuestos nitrogenados. Los nitratos se 
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determinaron mediante el kit HI 93728-01 de la marca HANNA instruments. Este método es una 

adaptación del método de reducción de cadmio donde la reacción entre nitrato-nitrógeno y el 

reactivo causa un tono ámbar en la muestra. 

Siguiendo el procedimiento señalado en el kit se tomaron 6 mL de muestra compuesta, se colocó 

en cero el equipo y se agregó el reactivo correspondiente, se agitó vigorosamente de arriba abajo 

durante exactamente 10 segundos, se continuó con una agitación suave invirtiendo la celda durante 

50 segundos evitando la generación de burbujas, hay que resaltar que el polvo no se disolvió por 

completo, se dejó reaccionar durante 4 minutos y 30 segundos y se midió en el equipo HI 83099 de 

la marca HANNA instruments. 

Cloro libre 

El cloro aplicado al agua sufre diversas reacciones para producir cloro libre que consiste en cloro 

molecular acuoso, ácido hipocloroso e ion hipoclorito. A su vez el cloro libre es capaz de reaccionar 

fácilmente con el amoniaco y ciertos compuestos de nitrógeno formando cloro combinado 

produciendo monocloraminas, dicloroaminas y tricloruro de nitrógeno (compuestos 

potencialmente cancerígenos). El cloro libre se determinó mediante el kit HI 93701-01 de la marca 

HANNA instruments. Este método es una adaptación del USEPA 330,5 y el método estándar 4500 - 

Cl G. La reacción entre el cloro y los reactivos causa una coloración rosa en la muestra. 

Siguiendo el procedimiento señalado en el kit se tomaron 10 mL de muestra compuesta, se colocó 

en cero el equipo y se agregó el reactivo correspondiente, se agitó gentilmente durante 20 

segundos, se dejó reaccionar durante 1 minutos y se midió en el equipo HI 83099 de la marca HANNA 

instruments. 

Cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001) 

El ion cloruro es uno de los iones inorgánicos que se encuentran en mayor cantidad en aguas 

naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es necesaria en aguas potables. En agua 

potable, el sabor salado producido por la concentración de cloruros es variable. Un alto contenido 

de cloruros puede dañar estructuras metálicas y evitar el crecimiento de plantas. Las altas 

concentraciones de cloruro en aguas residuales, cuando éstas son utilizadas para el riego en campos 

agrícolas deteriora, en forma importante la calidad del suelo. La determinación de cloruros por este 

método se basa en una valoración con nitrato de plata utilizando como indicador cromato de 

potasio. La plata reacciona con los cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata de color 

blanco. En las inmediaciones del punto de equivalencia al agotarse el ion cloruro, empieza la 

precipitación del cromato. La formación de cromato de plata puede identificarse por el cambio de 
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color de la disolución a anaranjado-rojizo, así como en la forma del precipitado. En este momento 

se da por terminada la valoración. 

La titulación de la muestra compuesta se realizó por duplicado: Se transfirieron 50 mL de muestra 

en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se adicionaron 2 gotas de disolución indicadora de cromato de 

potasio, se tituló con la disolución valorada de nitrato de plata (0.014 N) hasta el vire de amarillo a 

naranja rojizo, manteniendo un criterio constante en el punto final. La cantidad de cloruros se 

calculó mediante la Eq. 7.4. 

𝐶𝑙−   (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝐴 − 𝐵) · 𝑁 · 35.45

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
                                             𝐸𝑞 (7.4) 

donde: 

A son los mL de disolución de nitrato de plata gastados en la valoración de la muestra; 

B son los mL de disolución de nitrato de plata gastados en la valoración del blanco; 

N es la normalidad del nitrato de plata. 

Sólidos suspendidos y totales (NMX-AA-034-SCFI-2015) 

El agua puede contener varios tipos de sólidos, entre ellos, sólidos disueltos y los sólidos 

suspendidos. Los sólidos y sales disueltas pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de 

agua, un efluente o un proceso de varias formas, en plantas potabilizadoras por ejemplo el análisis 

de sólidos disueltos es importante como indicador de la efectividad de procesos de tratamiento del 

agua. El principio de este método se basa en la medición cuantitativa de los sólidos y sólidos 

disueltos, así como la cantidad de materia orgánica contenidos en aguas naturales, residuales y 

residuales tratadas, mediante la evaporación y calcinación de la muestra filtrada o no, en su caso, a 

temperaturas específicas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el cálculo del 

contenido de estos. 

Dos cápsulas de porcelana se llevaron a peso constante en horno a una temperatura de 105 °C ± 2°C 

durante 20 minutos, posteriormente se llevaron a temperatura ambiente en un desecador y se 

pesaron, teniendo pesos de 29.5535 y 25.6525 g. A cada una se le colocó 20 mL de la muestra 

compuesta y se colocaron a sequedad durante 24 horas a 105 °C ± 2°C, se llevaron a un desecador 

hasta temperatura ambiente y se determinó el peso final, obteniendo 29.5612 y 25.6588 g 

respectivamente. Los sólidos totales se calcularon mediante la Eq. 7.5. 

𝑆𝑇  (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝑚3 − 𝑚1)

𝑉
 · 1 000 000                                           𝐸𝑞 (7.5) 

donde: 

ST Son los sólidos totales, en mg/L; 

m3 es la masa de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en g; 
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m1 es la masa de la cápsula vacía a masa constante, en g; 

V es el volumen de muestra, en mL. 

Para la determinación de sólidos suspendidos totales se llevaron a peso constante dos papeles filtro 

con una porosidad de 1.5 μm acoplados a dos crisoles gooch, obteniendo pesos de 22.9838 y 

21.1225 g, posteriormente se filtraron 50 mL de muestra compuesta, los papeles filtro acoplados a 

los crisoles gooch se colocaron a sequedad durante 24 horas a 105 °C ± 2°C, se llevaron a un 

desecador hasta temperatura ambiente y se midió el peso final, obteniendo 22.9856 y 21.1250 g 

respectivamente. Los sólidos suspendidos totales se calcularon mediante la Eq. 7.6. 

𝑆𝑆𝑇  (
𝑚𝑔

𝐿
) =  

(𝑚6 − 𝑚2)

𝑉
 · 1 000 000                                         𝐸𝑞 (7.6) 

donde: 

SST son los sólidos suspendidos totales, en mg/L; 

m2 es la masa del crisol gooch con el filtro antes de la filtración, en g; 

m6 es la masa del del crisol gooch con el filtro después del secado, en g; 

V es el volumen de la muestra, en mL. 

Finalmente, los sólidos disueltos totales se obtuvieron por diferencia, restando sólidos suspendidos 

totales a sólidos totales. 

pH (NMX-AA-008-SCFI-2016). 

La medición del pH del agua es muy importante para muchos tipos de muestra. Los valores altos y 

bajos de pH son tóxicos para organismos acuáticos, ya sea directa o indirectamente. Es el parámetro 

más importante utilizado en la evaluación de las propiedades corrosivas de un medio ambiente 

acuático. Asimismo, es importante para el funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento 

de aguas y su control (por ejemplo, floculación y desinfección con cloro), el control de disolución de 

metales en canales y conductos y tratamiento biológico de aguas residuales y los vertidos de aguas 

residuales. Los métodos electrométricos están basados en la medición de la diferencia de potencial 

de una celda electroquímica, la cual consta de dos medias celdas, la primera consiste en un 

electrodo de medición y la segunda en un electrodo de referencia. El potencial del electrodo de 

medición es una función de la actividad del ion hidrógeno de la disolución de medición. El valor de 

pH de una medición depende de la temperatura debido al equilibrio de disociación. Por lo tanto, la 

temperatura de la muestra siempre debe ser reportada en conjunto con el pH de la muestra. 

Se realizaron mediciones en cada punto que conforma la muestra compuesta (ver Mapa 1). Las 

mediciones se realizaron con el medidor portátil de pH, conductividad y temperatura PC18 de la 

marca CONDUCTRONIC. 
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Temperatura (NMX-AA-007-SCFI-2013). 

Las temperaturas elevadas en el agua pueden ser indicadores de actividad biológica, química y física, 

lo anterior tiene influencia en los tratamientos y abastecimientos para el agua, así como en la 

evaluación limnológica de un cuerpo de agua, por lo que es necesario medir la temperatura como 

un indicador de la presencia de compuestos y contaminantes, a través del método de prueba que 

se establece en la presente norma mexicana. El valor de temperatura es un criterio de calidad del 

agua para la protección de la vida acuática y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es 

también un parámetro establecido como límite máximo permitido en las descargas de aguas 

residuales y una especificación de importancia en los cálculos de balance de energía y de calor de 

los procesos industriales. 

Se realizaron mediciones en cada punto que conforma la muestra compuesta (ver Mapa 1). Las 

mediciones se realizaron con el medidor portátil de pH, conductividad y temperatura PC18 de la 

marca CONDUCTRONIC. 

Conductividad eléctrica (NMX-AA-093-SCFI-2018) 

La medición directa de la conductividad eléctrica en aguas residuales puede realizarse con 

instrumentos mediante la inducción de una corriente y su conducción por los iones presentes en el 

agua, esta conducción dependerá de la concentración y naturaleza de los iones, así como de la 

temperatura del agua. Se expresa como unidades de siemens por metro (S/m) o equivalentes como 

microsiemens por centímetro (µS/cm).   

Se realizaron mediciones en cada punto que conforma la muestra compuesta (ver Mapa 1). Las 

mediciones se realizaron con el medidor portátil de pH, conductividad y temperatura PC18 de la 

marca CONDUCTRONIC. 

Oxígeno disuelto (NMX-AA-012-SCFI-2001) 

En el método electrométrico los electrodos de membrana sensible al oxígeno ya sean galvánicos o 

polarizados están constituidos por dos electrodos de metal en contacto con un electrolito soporte, 

separado de la disolución de muestra por medio de una membrana selectiva. En el cátodo, que 

usualmente es oro o platino, ocurre la reducción del oxígeno mientras que en el ánodo ocurre la 

oxidación del metal (plata o plomo). La diferencia básica entre el sistema galvánico y el polarizado 

es que en el primero la reacción en el electrodo ocurre espontáneamente, mientras que en el 

segundo es necesario aplicar un potencial externo para polarizar el electrodo indicador. 

Generalmente se utilizan membranas de polietileno y fluorocarbón que son permeables al oxígeno 

molecular y relativamente rugosas. 
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Se realizaron mediciones en cada punto que conforma la muestra compuesta (ver Mapa 1). Las 

mediciones se realizaron con el Medidor portátil de oxígeno disuelto y temperatura Ox25 de la marca 

CONDUCTRONIC. 

VII.4.3 Pruebas de degradación de CIP Y LEVO en agua del lago de CU 
De la muestra compuesta recolectada para los análisis realizados anteriormente, se toman alícuotas 

de 50 mL y se ajusta su pH con soluciones patrón de HCl y NaOH con la finalidad de tener agua de la 

laguna a pH 3, 4, 5, 6, 7 y 8. Adicionalmente se preparan soluciones buffer a los mismos pH, para los 

pH 3, 6, 7 y 8 se utiliza buffer fosfatos y para los pH 4 y 5 se usa buffer acetato, esto considerando 

los pKa de cada ácido y su desempeño como amortiguador a distintos pH. Una vez que se tiene el 

agua de laguna y los buffers a distintos pH se realiza un ensayo de estabilidad del catalizador 

CPO/SiO2 a distintos pH, así como el efecto positivo o negativo que tiene el agua de una laguna de 

oxidación en la actividad enzimática. 

Para la realización de estos ensayos, se utilizó agua de la laguna a la cual se le añadió una 

concentración de antibióticos de 3 µM. Hay que recordar que en ambientes contaminados por 

antibióticos, estos se encuentran en el orden de nano gramos por litro, pero al no tener acceso a 

equipos que puedan medir estas concentraciones, resultó necesario añadir esta concentración de 

antibióticos debido a la capacidad de detección de los equipos de medición a los que se tuvo acceso. 

Para las reacciones se utilizaron 5x10-11 moles de CPO inmovilizada, 3 µM de CIP, 0.375 mM de H2O2 

y 20 mM de KCl en 3 mL de volumen final. En algunos casos dada la alta velocidad alcanzada se llegó 

a la degradación máxima en menos de minuto y medio, por lo que los resultados se reportan como 

velocidad máxima alcanzada al inicio de la reacción y degradación máxima alcanzada dentro de los 

primeros cinto minutos.  
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

VIII.1 Características fisicoquímicas del catalizador CPO/SiO2  

VIII.1.1 Estructura cristalina y tamaño de partícula del soporte SiO2  
Respetando la relación estequiométrica indicada en el punto 7.2.1, se midieron 22.75 mL de TEOS, 

46.89 mL de agua destilada y 35.11 mL de etanol, durante la formación de SOL se apreció la 

formación de micelas debido a la insolubilidad del TEOS en agua, las cuales se disolvieron al 

agregarse el etanol. El resultado final de la síntesis fue la obtención de 5.7559 g de soporte SiO2. La 

mitad del soporte SiO2 se llevó a caracterización y el resto se guardó para posteriores análisis 

 

 

 
Figura 8.1. Patrón de difracción de óxido de silicio (SiO2) preparado por el método Sol-Gel. 

Los datos obtenidos de la DRX se analizaron con el software Origin Pro-2021, donde se realizó un 

ajuste de curva de Gauss al difractograma, de este ajuste llamado Gauss fit (Figura 8.1), se pudo 

apreciar que el patrón de difracción de rayos X del SiO2 preparado por el método Sol-Gel no presenta 

un comportamiento de picos definido como es el caso de un sólido cristalino, tampoco presentó el 

patrón de un nano cristal, por tanto, el patrón que presentó el SiO2 se asemeja a un sólido amorfo 

o un líquido, es este caso al tratarse de un sólido, se concluye que se trató de un sólido amorfo, de 

acuerdo con lo planteado por (Kulkarni & Kulkarni, 2015). Adicionalmente se obtuvo el FWHM (full 
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width half maximum) del único pico dominante, este valor fue usado posteriormente para la 

determinación del tamaño promedio de partícula.   

El tamaño de partícula del SiO2 sintetizado mediante el método sol-gel fue determinado mediante 

la ecuación de Scherrer (Eq. 8.1) (Kulkarni, 2015) 

 

𝑇 =  
0.9 𝜆

𝛽 cos 𝜃𝛽
                                                               𝐸𝑞. (8.1) 

Donde T es el tamaño de partícula del material (nm), 0.9 es una constante denominada “factor de 

forma”, λ es la longitud de onda de los rayos X utilizados en el análisis (1.54060 Å), β es el FWHM 

observado del único pico dominante, dado que el análisis se realizó por duplicado se realiza un 

promedio del FWHM de ambos ensayos (5.98039° y 6.46409°) obteniendo un FWHM promedio 

6.22224°, finalmente θβ corresponde al ángulo de difracción de Bragg donde también se realizó un 

valor promedio de los dos ensayos realizados (22.30767° y 22.46717°), teniendo un θβ promedio de 

22.38742°. Con estos datos el tamaño de partícula promedio resultó ser de 13.00585 nm.  

VIII.1.2 Morfología de las partículas del SiO2  

 
Figura 8.2. Imágenes obtenidas de óxido de silicio (SiO2) mediante un microscopio electrónico de barrido. A y 

B) amplificación x1000, C y D) amplificación x3000. En todas se usaron electrones secundarios (SEI). 

 

 

  

A)           B) 

 

 

 

 

 

 

 

C)           D) 
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En la Figura 8.2 se pueden apreciar distintas imágenes obtenidas de SiO2 mediante un microscopio 

electrónico de barrido, estas imágenes corresponden a cuatro ampliaciones realizadas mediante 

electrones secundarios (SEI): x1000 (A y B) y x3000 (C y D). Gracias a esta información se pudo 

confirmar lo obtenido en la difracción de rayos X, el SiO2 no presenta una estructura cristalina, más 

bien presenta tamaños de partículas variados con geometría irregular, esto muestra que las 

partículas tienen la estructura de un sólido amorfo. 

VIII.1.3 Composición química elemental del SiO2  
En Figura 8.3, la cual es un espectro dispersivo de energía se aprecian dos picos bien definidos, uno 

corresponde al oxígeno (O) y otro al silicio (Si). Esto mostró que el SiO2 obtenido por el método sol-

gel da un material con la composición deseada, sin contaminación, sin impurezas, sin residuos de 

síntesis, lo que da la posibilidad de tener un soporte para usar en la inmovilización. Adicionalmente, 

al realizar un escaneo en tres Spectrum del material se encuentra que el material tiene un porcentaje 

en peso promedio de 43.31 ± 2.84% de silicio y 56.69 ± 2.84% de oxígeno, lo que da un total de 

100.00%. 

 
Figura 8.3. Espectro de Espectroscopía Dispersiva de energía del óxido de silicio (SiO2). 

 

VIII.1.4 Espectroscopía IR del SiO2  
Para poder interpretar un espectro de infrarrojo del SiO2 (Figura 8.4) es necesario contar con una 

base de datos, donde relacionen determinados tipos de enlaces entre elementos y sus movimientos, 

con la longitud de onda a la cual se lleva a cabo la absorción de la radiación infrarroja. Para esto, se 

utilizaron los datos reportados por distintos autores acerca de los picos absorción del óxido de 

silicio.  
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Figura 8.4. Espectro Infrarrojo del SiO2. 

Para los dobles picos obtenidos a 2361.66 y 2338.14 cm-1 existen tres posibles explicaciones, la 

primera es la presencia de H2O en la muestra, sin embargo, la presencia de dobles picos y no un pico 

único a esa longitud de onda (Pershina et al., 2015) descarta esta posibilidad, la segunda es la 

presencia de enlaces Si-C (Hamelmann et al., 2005), esta opción es descartada dado que en el EDS 

no se aprecia la presencia de carbono elemental en el SiO2 sintetizado, finalmente el 

comportamiento de dobles picos que se obtuvieron se asemeja a lo reportado por (Baruch et al., 

2015; McIntosh et al., 2017; Esler et al., 2000; Ulagappan et al., 2000), donde se aprecian dobles 

picos en 2276-2350 cm-1 correspondientes a la presencia de CO2 atmosférico. Para el pico ubicado 

a 1077.98 cm-1 se han reportado dos posibles enlaces y distintos movimientos. La primera opción 

comprende Si-O Stretching a la longitud 1100-1175 cm-1 (Hanna, 1965; Šimon & McMahon, 1953; 

Saksena, 1940; Lippincott et al., 1958) y la segunda a Si-O-Si Rocking, Stretching y Antisymmetric 

Stretching a una longitud de 1040-1260 cm-1. Para los picos ubicados en 985.82 y 933.98 cm-1 se ha 

reportado Si-OH Stretching a una longitud de 940 (Hamelmann et al., 2005). Para el pico a 804.53 

cm-1 se ha reportado Si Stretching a una longitud de 792-809 cm-1 (Hanna, 1965; Saksena, 1940; 

Lippincott et al., 1958) y Si-O Bending a 800-805 (Hamelmann et al., 2005), en la Tabla 8.1 se hace 

una comparativa de los resultados obtenidos de FTIR del SiO2 con distintas fuentes consultadas.  
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Se han reportado picos a 430-470 (Hanna, 1965; Lippincott et al., 1958) y 452-478 (Pershina et al., 

2015) correspondientes a Si-O-Si Bending y Si-O Rocking respectivamente, esto representaría la 

presencia de una red cristalina del óxido de silicio, sin embargo, mediante DRX se demostró que el 

material sintetizado es un sólido amorfo, por lo que, aunque el equipo de medición fuese capaz de 

realizar mediciones a tales longitudes de onda, no se apreciaría respuesta alguna.  

Tabla 8.1. Resultados obtenidos de FTIR del SiO2 y su comparación con distintas fuentes consultadas. 

Enlace y movimiento 
Longitud 

obtenida, cm-1 
Longitud reportada, 

cm-1 
Fuente 

H2O Stretching single peak 

2361.66, 2338.14 

2368, 2364, 2336, 
2304, 2320, 2420 

Pershina et al., 2015 

Si-C Triple bond Stretching 
single peak 

2350-2390 Hamelmann et al., 2005 

CO2 Double peak 
2350, 2276, 2346, 
2280, 2310, 2306, 

2290 

Baruch et al., 2015; 
McIntosh et al., 2017; 

Esler et al., 2000; 
Ulagappan et al., 2000 

Si-O Stretching 

1077.98 

1126, 1100, 1111, 
1108, 1175, 1109 

Hanna, 1965;  
Šimon & McMahon, 1953; 

Saksena, 1940;  
Lippincott et al., 1958 

Si-O-Si Rocking, Stretching y 
Antisymmetric Stretching 

1040, 1030, 1037, 
1064, 1100, 1125, 
1104, 1260, 1116, 

1070, 1080 

Pershina et al., 2015; 
Hamelmann et al., 2005 

Si-OH Stretching 985.82, 933.98 940 Hamelmann et al., 2005 

Si Stretching 
804.53 

809, 805, 792 
Hanna, 1965;  

Saksena, 1940;  
Lippincott et al., 1958 

Si-O Bending 805, 800 Hamelmann et al., 2005 

 

VIII.1.5 Cuantificación de la enzima inmovilizada en el SiO2  

 
Figura 8.5. Inmovilización de CPO en SiO2 mediante adsorción. A) Proceso de adsorción y B) Enzima 

inmovilizada. 

Los resultados obtenidos de los dos ensayos de inmovilización (Figura 8.5) realizados se resumen en 

la Tabla 8.2, donde se logró inmovilizar el 55.68% de la CPO añadida, lo que equivale a 7.69 µmol de 

  

A)               B) 
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enzima inmovilizada por mol de soporte, o 128.05 nmol de enzima por gramo de soporte, la cantidad 

de enzima inmovilizada se encuentra dentro de valores obtenidos en ensayos de inmovilización por 

adsorción reportados (Terrés et al., 2008; Aburto et al., 2005; Juarez-Moreno et al., 2015; Montiel 

et al., 2007). 

Tabla 8.2. Resultados de ensayos 1 y 2 de inmovilización de CPO en SiO2 por adsorción 

  Ensayo 1 Ensayo 2 

Moles de CPO añadida 2.3x10-8 2.3x10-8 

Moles de CPO lavada  1.005x10-8 1.034x10-8 

Moles de CPO inmovilizada  1.295x10-8 1.266x10-8 

% de CPO inmovilizada 56.31% 55.04% 

µmol de CPO mol-1 soporte 7.78 7.61 

nmol de CPO g-1
soporte 129.50 126.60 

 

VIII.2 Actividad del catalizador CPO/SiO2 y degradación de CIP y LEVO en soluciones 

modelo  

VIII.2.1 Curvas de calibración del CIP y LEVO  
Se inició con una curva de calibración del Levofloxacino en un equipo UV-Vis. Esto se hizo mediante 

concentraciones de 10, 15, 20, 25, 30 y 35 mg/L de levofloxacino en buffer fosfatos pH 3 a una 

concentración de 60 mM, se midió en un espectrofotómetro UV-Vis y se obtuvo una ecuación de la 

recta con cruce en el origen “y = 0.0919X” la cual tiene una correlación de pearson de 0.9987, lo 

cual nos indica una buena relación lineal entre los datos experimentales y la recta obtenida. Dado 

que los valores de fluoroquinolonas en aguas naturales, residuales y tratadas se encuentran en 

centenas de ng/L (Wang et al., 2010; Peng et al., 2008; Peng et al., 2009; Peng et al., 2011; Valcárcel 

et al., 2011; Cabeza et al., 2012), se procedió a realizar las curvas de calibración en un equipo con la 

capacidad de detectar concentraciones más pequeñas, un espectrofotómetro de fluorescencia, el 

cual permite detectar concentraciones de 0.33 µg/mL que resultan ser 30 veces más bajas al valor 

de 10 µg/mL en UV-Vis. Esto debido a que se requiere detectar cambios de concentraciones más 

pequeñas con el fin de recrear las condiciones bajo las que se encuentran los antibióticos en el 

ambiente. En la Figura 8.6 se muestran las curvas de calibración obtenidas, en ellas se trabajó con 

las disoluciones patrón a una dilución 1:100 para minimizar los errores de medición de volúmenes 

pequeños, todas las concentraciones se realizaron por triplicado. En ambos casos se realizó un 

ajuste con cruce en el origen, lo que da para CIP una ecuación Intensidad [a.u.] = 156.84569 ± 2 · 

Concentración CIP [µg/mL] y para LEVO Intensidad [a.u.] = 163.52671 ± 1 · Concentración LEVO 

[µg/mL], en ambos casos de obtuvo una correlación de 0.99, lo que indica que ambas ecuaciones 
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pueden usarse para calcular concentraciones desconocidas a partir de un valor de Intensidad 

medido en el espectrofotómetro de fluorescencia.  

 
Figura 8.6. Curvas de calibración de Ciprofloxacino y Levofloxacino en espectrofotómetro de fluorescencia 

en buffer fosfatos pH 3 60 mM. Ambas rectas con intersección en el origen y con tres ensayos por cada 

concentración. 

VIII.2.2 Actividad de la enzima en la oxidación de CIP y LEVO  
En el espectro UV-Vis se logró obtener disminución de las concentraciones de los antibióticos, 

adicionalmente se obtuvieron puntos isosbésticos, lo cual es resultado de la presencia de más de 

una especie en el medio, esto nos mostró que la enzima logró reducir la concentración de los 

antibióticos y a su vez, los transformó en otros compuestos pendientes por identificar. En la Tabla 

8.3 se puede ver que la enzima CPO logró degradar CIP, con una reducción de hasta el 98%, sin 

embargo, esa reducción se logró colocando en exceso la enzima, por lo que resultó necesario 

realizar un análisis posterior para determinar las condiciones óptimas de reacción de la enzima. Con 

estas condiciones óptimas de reacción se logró minimizar la enzima utilizada y maximizar la 

degradación de los antibióticos.  

Adicionalmente se realizaron ensayos donde se colocó en un volumen final de 3 mL: 3 µM de 

antibiótico con 0.375 mM de H2O2, esto debido a que al ser el peróxido de hidrógeno un reactivo 

altamente oxidante, podría ser gracias a él que se esté llevando a cabo la degradación de los 

antibióticos. Después de 30 minutos de espera no se apreció disminución alguna en la concentración 

de los antibióticos. Finalmente, en lo que respecta a la estabilidad de los antibióticos respecto al 

tiempo, las soluciones patrón elaboradas al inicio de la fase experimental no presentaron 

degradación apreciable a lo largo de los seis meses que permanecieron almacenadas. Con esto se 

concluye que la degradación observada de los antibióticos no se debió al peróxido de hidrógeno ni 

a la degradación natural de los antibióticos, atribuyendo esta propiedad a la enzima.  
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Tabla 8.3. Resultados de la degradación de CIP con distintas concentraciones de la enzima cloroperoxidasa 

(CPO) libre con una concentración de 1.667 mg/L de antibiótico. Reacciones en buffer fosfatos 60 mM pH 3, 1 

mM H2O2 en espectrofotómetro de fluorescencia. 

Cantidad de enzima libre, 
moles 

Velocidad 
(Intensidad/s) 

% Degradación 

1.15x10-11 198.40 ± 5.46 46.35 ± 4.04% 

2.3x10-11 311.36 ± 28.45 57.32 ± 5.64% 

1.15x10-10 882.67 ± 28.18 98.32 ± 0.42% 

 

VIII.2.3 Optimización de las condiciones de reacción de la enzima CPO 
Con ayuda del software minitab se llevó a cabo un DCC factorial de dos niveles con tres factores o 

variables, tres réplicas de cada ensayo, cinco puntos centrales y un alfa de 1.5 para los puntos 

axiales, dando como resultado un total de 35 reacciones más un blanco, las cuales se realizaron de 

manera aleatoria conforme lo indica el software, al final de los experimentos, los cuales se realizaron 

para cada antibiótico, mediante el Software Desing Expert Version 13  se obtuvo un modelo para 

cada antibiótico donde puede observarse la relevancia de cada factor en el porcentaje de 

degradación. Adicionalmente, con el modelo es posible realizar predicciones y obtener una gráfica 

3D de cada antibiótico (Figura 8.7).  

     
Figura 8.7. Gráfica de superficie de los modelos de degradación de A) Ciprofloxacino y B) Levofloxacino con 

catalizador CPO/SiO2. 

Modelo de degradación de CIP con CPO libre 

Los resultados del DCC para CIP mostraron una correlación de 0.3516 para un modelo lineal, 0.3227 

para un modelo cuadrático y 0.2042 para un modelo cúbico, es por esto por lo que se seleccionó el 

modelo lineal para modelar los datos obtenidos, el resultado son dos ecuaciones: Ecuación en 

términos de las variables actuales: Degradación = 1.15766 + 0.0021714·CPO – 0.553056· + 

0.000748·Tiempo, esta ecuación puede ser usada para realizar predicciones de la degradación para 

A)                                                                                       B) 
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determinados valores de las variables. Aquí las variables deben colocarse en sus respectivas 

unidades (CPO en µL a una concentración de 2.3 µM, H2O2 en mM y Tiempo en minutos). Esta 

ecuación no puede usarse para determinar el impacto relativo de cada variable en la degradación 

dado que cada variable está escalada para ajustar las unidades en las que se realizó el ensayo y el 

intercepto no es el centro del diseño. Ecuación en término de variables codificadas: Degradación = 

0.7829 + 0.0163·CPO – 0.2074·H2O2 + 0.0056·Tiempo, de igual manera esta ecuación puede usarse 

para realizar predicciones de la degradación para determinados valores de las variables. Esta 

ecuación resulta importante porque permite identificar el impacto relativo de cada factor (variable 

codificada) mediante la comparación de su valor en la ecuación. 

El valor F-value del modelo resultó ser de 6.96, esto implica que el modelo es significante y existe 

una probabilidad de 0.11% de que la significancia sea por aleatoriedad. Adicionalmente se 

obtuvieron los valores p-value del modelo y de cada variable, en este aspecto es importante resaltar 

que el valor 0.0011 para el modelo indica que éste es significante y en el caso de <0.0001 para H2O2 

indica que es una variable significante para el modelo, los valores de 0.7231 para CPO y 0.9027 para 

Tiempo indican que ambas variables no son significantes y que podrían ser eliminadas del modelo 

para aumentar su ajuste, sin embargo al momento de realizar esta acción los resultados del modelo 

obtenido son similares al modelo ya presente, por lo que ambas variables se conservan.  

Modelo de degradación de LEVO con CPO libre 

Los resultados del DCC para LEVO mostraron una correlación de 0.6800 para un modelo lineal, 

0.7122 para un modelo cuadrático, el modelo cúbico no se consideró ya que el programa indica que 

se encuentra Aliased, es por esto por lo que se selecciona el modelo cuadrático para modelar los 

datos obtenidos, el resultado son dos ecuaciones al igual que en el modelo lineal: Ecuación en 

términos de las variables actuales: Degradación = 1.06290 – 0.005969·CPO – 1.85199·H2O2 + 

0.004995·TIEMPO – 0.006099·CPO·H2O2 – 0.000121·CPO·TIEMPO – 0.002639·H2O2·TIEMPO + 

0.000752·CPO2 + 1.01269·H2O2
2, al igual que en la ecuación de variables actuales del modelo lineal 

de CIP, esta ecuación puede ser usada para realizar predicciones de la degradación para 

determinados valores de las variables. Aquí las variables deben colocarse en sus respectivas 

unidades (CPO en µL a una concentración de 2.3 µM, H2O2 en mM y Tiempo en minutos). Esta 

ecuación no puede usarse para determinar el impacto relativo de cada variable en la degradación 

dado que cada variable está escalada para ajustar las unidades en las que se realizó el ensayo y el 

intercepto no es el centro del diseño. Ecuación en término de variables codificadas: Degradación = 

0.2668 + 0.0812·CPO – 1.1691·H2O2 + 0.0091·TIEMPO – 0.0172·CPO·H2O2 – 0.0068·CPO·TIEMPO – 
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0.0074·H2O2·TIEMPO + 0.0423·CPO2 + 0.1424 ·H2O2
2, de igual manera esta ecuación puede usarse 

para realizar predicciones de la degradación para determinados valores de las variables. Esta 

ecuación resulta importante porque permite identificar el impacto relativo de cada factor (variable 

codificada) mediante la comparación de su valor en la ecuación. 

El valor F-value del modelo resultó ser de 11.78, esto implica que el modelo es significante y existe 

una probabilidad de 0.01% de que la significancia sea por aleatoriedad. Adicionalmente se 

obtuvieron los valores p-value del modelo y de cada variable, en este aspecto es importante resaltar 

que el valor <0.0001 para el modelo indica que éste es significante, en el caso de <0.0001 para H2O2, 

0.0005 para CPO y 0.0083 para H2O2
2, indica que es estas variables son significantes para el modelo, 

el resto de p-value resultan ser >0.0500 y esto nos indica que las variables no son significantes y que 

podrían ser eliminadas del modelo para aumentar su ajuste, sin embargo, al igual que en el modelo 

lineal, al momento de realizar esta acción los resultados del modelo obtenido son similares al 

modelo ya presente, por lo que ambas variables se conservan.  

Dado que los valores de degradación más altos se obtuvieron para CIP, es bajo este modelo que se 

obtuvieron distintos puntos teóricos de degradación de CIP con CPO libre (ver Tabla 8.4). Con la 

similitud de degradación teórica del modelo y la degradación promedio de los ensayos realizados 

en laboratorio se corrobora que, aunque la correlación teórica del modelo era baja (0.3516) se logró 

una aceptable correlación del modelo y los resultados experimentales. 

Tabla 8.4. Puntos óptimos de degradación obtenidos mediante un DCC realizado en Mintiab y analizado en 

Desing Expert Version 13. 

Puntos óptimos conforme al modelo obtenido en Desing Expert Ensayo por triplicado 

Ensayo 
CPO 

moles 
H2O2 
mM 

TIEMPO 
min 

KCL 
mM 

Antibiótico 
µM 

% Degradación 
Modelo 

% Degradación 
Promedio 

1 1.725x10-11 0.375 2.5 20 3 96.84% 93.25 ± 0.42% 

2 1.725x10-11 0.375 17.5 20 3 98.00% 95.60 ± 1.18% 

3 2.7485x10-11 0.375 10.14 20 3 98.32% 97.97 ± 0.51% 

4 4.7495x10-11 0.383 12.34 20 3 100.00% 99.43 ± 0.04% 

5 2.3x10-11 0.375 2.5 20 3 98.90% 93.70 ± 0.47% 

6 2.3x10-11 0.375 4.99 20 3 98.50% 95.85 ± 1.69% 

 

De los puntos óptimos de la Tabla 8.4 se eligieron las condiciones del ensayo 6 ya que se consigue 

lo buscado, una degradación alta (95.85 %) minimizando el tiempo de reacción (5 minutos) y la 

enzima (2.3x10-11 moles). Estas condiciones óptimas de reacción fueron utilizadas en ensayos 

posteriores con la enzima inmovilizada, esto permitió determinar la actividad conservada de la 

enzima una vez inmovilizada. 
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VIII.2.4 Degradación de CIP y LEVO con el catalizador CPO/SiO2 en soluciones modelo 
Una vez la CPO se inmovilizó y se comprobó que un promedio de 55.675% de la CPO usada se logó 

inmovilizar, resulta pertinente realizar ensayos de degradación de CIP y LEVO con CPO libre y 

catalizador CPO/SiO2 para poder observar qué cambios de actividad surgieron, estas reacciones se 

realizaron bajo las condiciones de reacción del sexto ensayo de la Tabla 8.5 (2.3x10-11 moles de CPO 

inmovilizada, 0.375 mM de H2O2, 20 mM de KCl, 3 µM de CIP en buffer fosfato 60 mM pH 3 en 

reacciones de cinco minutos).  

Tabla 8.5. Comparativa de porcentaje de degradación y velocidad, así como actividad conservada de la CPO 

libre e inmovilizada, ensayos realizados con 2.3x10-11 moles de CPO inmovilizada, 0.375 mM de H2O2, 20 mM 

de KCl, 3 µM de CIP en buffer fosfato 60 mM pH 3 en reacciones de cinco minutos.  

 CIP LEVO 

Degradación promedio ensayo CPO libre 95.85 ± 1.69% 54.83 ± 0.93% 

Degradación promedio ensayo CPO inmovilizada 66.58 ± 0.87% 24.17 ± 0.36% 

% actividad conservada 69.47% 44.08% 

Velocidad promedio ensayo CPO libre (AU/min) 182.75 ± 5.36 55.67 ± 4.86 

Velocidad promedio ensayo CPO inmovilizada (AU/min) 60.54 ± 1.56 18.91 ± 1.47 

 

En la Tabla 8.5 se puede observar una disminución en el porcentaje de degradación en ambos 

antibióticos, lo que se puede expresar como actividad conservada de la CPO inmovilizada respecto 

a la CPO libre, en el caso de CIP esta actividad conservada resulta ser del 69.47% y para LEVO de 

44.08%, así mismo se observa una notable reducción de la velocidad. Esta pérdida en la capacidad 

de degradación y en la velocidad en la que se lleva a cabo esta transformación de los antibióticos 

puede justificarse si la CPO inmovilizada resulta ser estable a pH diferentes que la CPO libre y 

además si la CPO inmovilizada resulta ser recuperable y por ende utilizarse más de una vez, caso 

contrario a la CPO libre donde una vez adicionada al medio, ésta se pierde con los productos de la 

reacción.  

Las velocidades de reacción se obtienen mediante la disminución de la emisión del CIP vs tiempo en 

un espectro de fluorescencia, con 277 cm-1 de excitación y 450 cm-1 de emisión. Los valores de las 

constantes cinéticas se obtienen mediante un ajuste de los datos con el modelo de Michaelis 

Menten con el algoritmo de iteración Lavenberg Marquardt en el software Origin Pro-2021. En la 

Figura 8.8 se aprecia que la CPO libre obtuvo una Vmax de 411.58 mol CIP/mol CPO · min y una km de 0.037 

mM, mientras que el catalizador CPO/SiO2 obtuvo una Vmax de 145.02 mol CIP/mol CPO · min y una km de 

0.013 mM, lo que indica una clara reducción de la capacidad de degradación de la enzima (ya que 

ambos ensayos se realizaron con los mismos moles de CPO), este resultado era de esperarse, sin 
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embargo fue necesario realizar ensayos extra para corroborar que aparte de perder capacidad de 

degradación poder determinar otros efectos de la inmovilización en el desempeño de la enzima. 

 
Figura 8.8. Ajuste de Michaelis-Menten de velocidad enzimática vs distintas concentraciones de H2O2 para 

CPO libre e inmovilizada.  

En lo que respecta al ensayo de ciclos de reacción, es importante señalar que se logró 93.19 ± 1.42 

% de degradación en el primer ciclo, 51.52 ± 2.06 % en el segundo ciclo, 23.56 ± 1.45 en el tercer 

ciclo, 18.22 ± 1.84 % en el cuarto ciclo, 16.41 ± 0.38 % en el quinto ciclo, 11.62 ± 1.47 % en el sexto 

ciclo y finalmente 6.93 ± 3.03 % en el séptimo ciclo (Figura 8.9). Todos los ensayos se realizaron por 

triplicado. 

 
Figura 8.9. Porcentaje de degradación de CIP reutilizando el catalizador CPO/SiO2. 
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VIII.3 Degradación de los antibióticos en el agua del lago de CU  

VIII.3.1 Características fisicoquímicas del agua  

Dureza total (NMX-AA-072-SCFI-2001) 

El ensayo se realizó por duplicado, obtenido 12.5 y 12.9 mL de EDTA 0.01 M en ambos casos. 

Siguiendo la Eq. 7.1 se hizo el cálculo de dureza correspondiente. Se obtuvo un valor dureza total 

de 22.6016 ± 0.57 mg/L CaCO3 

Alcalinidad (NMX-AA-036-SCFI-2001) 

El ensayo se realizó por duplicado, obteniendo 6.0 y 5.6 mL en ambos casos, dando como resultado 

la alcalinidad total. Usando la Eq. 7.2 se calculó una alcalinidad total de 72.5 ± 3.53 mg/L CaCO3 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Se obtuvo una DQO promedio de 289.968 mg/L 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) (NMX-AA-028-SCFI-2001) 

El ensayo se realizó por duplicado con una disolución de 50%, teniendo como oxígeno inicial 4.6 y 

4.7 mg/L y oxígeno final al quinto día de 2.6 y 2.9 mg/L. Usando la Eq. 7.3, se calculó la DBO5 dando 

como resultado 3.8 ± 0.28 mg/L 

Fosfatos 

Se obtuvo un valor de 0.355 ± 0.11 mg/L Fosfato RB (PO4
3-) o lo que es equivalente a 0.115 ± 0.03 

mg/L Fosfato RB (P) o 0.265 ± 0.08 mg/L Fosfato RB (P2O5) 

Nitratos 

Se obtuvo un valor de 3.5 ± 0.08 mg/L Nitrato NO3
--N o lo que es equivalente a 15.5 ± 1.06 mg/L Nitrato 

NO3
- 

Cloro libre 

Se obtuvo un valor de 0.12 ± 0.01 mg/L. 

Cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001) 

El valor en ambos casos del duplicado fue de 3.1 y 2.9 mL, adicionalmente se tituló un blanco con 

las muestras obteniendo 0.7 mL. Usando la Eq. 7.4 se calculó la concentración de iones Cloruro en 

la muestra, dando como resultado 0.022 ± 0.001 mg/L 

Sólidos suspendidos y totales (NMX-AA-034-SCFI-2015) 

Usando la Eq. 7.5 se obtuvieron 350 ± 49.50 mg/L de sólidos totales.   

Usando la Eq. 7.6 se obtuvieron 107.5 ± 24.75 mg/L de sólidos suspendidos totales.   

Los sólidos disueltos totales se obtuvieron por diferencia, restando los 107.5 mg/L de sólidos 

suspendidos totales a los 350 mg/L de sólidos totales, obteniendo 242.5 ± 24.75 mg/L de sólidos 

disueltos totales. 
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pH (NMX-AA-008-SCFI-2016). 

Se obtuvo para el punto 1: 9.52, para le punto 2: 9.19, para el punto 3: 9.34 y para el punto 4: 9.67, 

dando como resultado un pH promedio de 9.43 ± 0.21. 

Temperatura (NMX-AA-007-SCFI-2013). 

Se obtuvo para el punto 1: 16.2 °C, para le punto 2: 16.4 °C, para el punto 3: 16.9 °C y para el punto 

4: 16.3 °C, dando como resultado una temperatura promedio de 16.45 ± 0.75 °C. 

Conductividad eléctrica (NMX-AA-093-SCFI-2018) 

Se obtuvo para el punto 1: 451 µS, para le punto 2: 456 µS, para el punto 3: 533 µS y para el punto 

4: 498 µS, dando como resultado una conductividad eléctrica promedio de 484.50 ± 38.60 µS. 

Oxígeno disuelto (NMX-AA-012-SCFI-2001) 

Se obtuvo para el punto 1: 5 mg/L, para le punto 2: 3.9 mg/L, para el punto 3: 3.1 mg/L y para el punto 

4: 5.8 mg/L, dando como resultado un oxígeno disuelto promedio de 4.45 ± 1.19 mg/L. 

 

Todos los resultados obtenidos del análisis de la muestra compuesta se resumen en la Tabla 8.6, 

donde se realiza una comparación de los valores obtenidos con los valores límites que marca la 

norma NOM-003-ECOL-1997 y la clasificación de calidad del agua superficial de la CONAGUA, norma 

correspondiente para los límites máximos permisibles de aguas residuales tratadas que tendrán uso 

recreativo y tendrán contacto con las personas.  

Tabla 8.6. Resultados de análisis de muestra compuesta de la Laguna de oxidación de CU, BUAP. Valores 

obtenidos y el método realizado, así como valores límite de referencia de la NOM-003-ECOL-1997 y de la 

clasificación de calidad del agua superficial de la CONAGUA. 

Indicador 
Valor obtenido 
en mediciones 

Valores 
límites 
norma 

Clasificación de 
calidad del agua 

superficial 
Método 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO5) 

3.8 ± 0.28 mg/L 30 
Buena calidad 
3 < DBO5 ≤ 6 

NMX-AA-028-SCFI-
2001 

Demanda química de 
oxígeno (DQO) 

289.968 mg/L N/A 
Fuertemente 
contaminada 

DQO ≥ 200 

Kit HI 93754C-25 HR, 
HANNA instruments 

Temperatura 16.45 ± 0.75 °C N/A N/A 
NMX-AA-007-SCFI-

2013 

Oxígeno disuelto 4.45 ± 1.19 mg/L N/A N/A 
NMX-AA-012-SCFI-

2001 
Conductividad 

eléctrica 
484.50 ± 38.60 µS N/A N/A 

NMX-AA-093-SCFI-
2018 

Fosfatos totales (PO4
-

3) 

0.355 ± 0.11 mg/L 
(PO4

3-)  
0.115 ± 0.03 mg/L 

(P)  
0.265 ± 0.08 mg/L 

(P2O5) 

N/A N/A 
Kit HI 93713-01, 

HANNA instruments 
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Continuación Tabla 8.6. 

Indicador 
Valor obtenido 
en mediciones 

Valores 
límites 
norma 

Clasificación de 
calidad del agua 

superficial 
Método 

Nitrógeno en nitratos 
(NO3

-1) 

3.5 ± 0.08  
NO3

--N 
15.5 ± 1.06 

mg/L NO3
- 

N/A N/A 
Kit HI 93728-01, 

HANNA instruments 

Alcalinidad 
72.5 ± 3.53 mg/L 

CaCO3 
N/A N/A 

NMX-AA-036-SCFI-
2001 

Dureza total 
22.6016 ± 0.57 

mg/L CaCO3 
N/A N/A 

NMX-AA-072-SCFI-
2001 

Potencial de 
Hidrógeno (pH) 

9.43 ± 0.21 N/A N/A 
NMX-AA-008-SCFI-

2016 

Sólidos totales 350 ± 49.49 mg/L N/A N/A 

NMX-AA-034-SCFI-
2015 

Sólidos suspendidos 
totales 

107.5 ± 24.75 mg/L 30 
Buena calidad 
25 < SST ≤ 75 

Sólidos disueltos 
totales 

242.5 ± 24.75 mg/L N/A N/A 

Cloruros (Cl-1) 0.022 ± 0.001 mg/L N/A N/A 
NMX-AA-073-SCFI-

2001 

Cloro libre 0.12 ± 0.01 mg/L N/A N/A 
kit HI 93701-01, 

HANNA instruments 

 

VIII.3.2 Actividad del catalizador CPO/SiO2 en la oxidación de CIP y LEVO en el agua de la 

laguna de CU  
En primera instancia se tiene la Velocidad (mol CIP · mol CPO-1 · min-1) de degradación de CIP usando 

catalizador CPO/SiO2, tanto en soluciones buffer como en agua de la laguna a distintos pH (Figura 

8.10). Se puede apreciar que en ambos casos la velocidad enzimática máxima obtenida se encuentra 

en un pH de 4, lo que es una ventaja que ofrece la inmovilización respecto a la enzima libre cuya 

velocidad máxima se obtiene a un pH de 3 (referencias de actividad de CPO), por lo que se obtuvo 

una mayor estabilidad a distintos pH, esto resulta ser conveniente dado que para la aplicación de 

este proceso de degradación es necesario reducir el pH del efluente a tratar, pero la CPO 

inmovilizada al trabajar a un pH más elevado que su homóloga libre, será menor la cantidad de 

insumos requeridos para este ajuste de pH y que el valor final a la descarga sea de 6-9 conforme a 

la NOM-001-SEMARNAT-2021.  

Adicionalmente para el CIP se tiene la degradación máxima alcanzada tanto en soluciones buffer 

como en agua de la laguna a distintos pH (Figura 8.10), se puede apreciar que a diferencia de la 

velocidad donde el valor máximo fue a pH 4, en este caso a pH 3 se obtuvo la mayor degradación 

posible, sin embargo, los valores de degradación alcanzados a pH 4 no están lejos de los máximos 

posibles. Esto resulta ser una triple ventaja de la CPO inmovilizada sobre la CPO libre, primero se 

requiere un pH más cercano al valor de 6-9 de la NOM-001-SEMARNAT-2021, lo que reduce los 
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esfuerzos necesarios para ajustar el pH, segundo se tiene una mayor velocidad de reacción a ese 

valor de pH, y tercero, a pesar de que la máxima degradación fue a pH 3, se requirió de 5 minutos 

de reacción para alcanzar ese valor, a pH 4 al tener mayores velocidades el valor máximo de 

degradación se alcanzó en 1.5 minutos. En resumen, se requiere un pH más cercano al valor de la 

norma y se tiene una alta velocidad de reacción que permite que en 1.5 minutos se degrade más 

del 90% del CIP presente.   

 
Figura 8.10. A) Velocidad de degradación de CIP (mol CIP · mol CPO-1 · min-1) y B) porcentaje de degradación 

de CIP. Ambos usando catalizador CPO/SiO2 a distintos pH en soluciones buffer preparadas y agua de laguna 

con pH ajustado.  

Ahora se tiene la Velocidad (mol LEVO · mol CPO-1 · min-1) de degradación de LEVO usando 

catalizador CPO/SiO2, tanto en soluciones buffer como en agua de la laguna a distintos pH (Figura 

8.11). Se puede apreciar que en soluciones buffer la velocidad enzimática máxima obtenida se 

encuentra en un pH de 4, lo que es una ventaja que ofrece la inmovilización respecto a la enzima 

libre cuya velocidad máxima se obtiene a un pH de 3 (referencias de actividad de CPO), por lo que 

se estaría hablando de una mayor estabilidad a distintos pH, esto resulta ser conveniente dado que 

para la aplicación de este proceso de degradación es necesario reducir el pH del efluente a tratar, 

pero la CPO inmovilizada al trabajar a un pH más elevado que su homóloga libre, será menor la 

cantidad de insumos requeridos para este ajuste de pH y que el valor final a la descarga sea de 6-9 

conforme a la NOM-001-SEMARNAT-2021. Sin embargo, en el caso del agua de la laguna se aprecia 

que la velocidad disminuye conforme aumenta el pH, caso contrario a lo obtenido con CIP. Esto 

puede ser debido a posibles interferencias medibles en el espectrofotómetro de fluorescencia, para 

confirmar o negar esta situación será necesario utilizar HPLC acoplado a UV-Vis. 

Adicionalmente para el LEVO se tiene la degradación máxima alcanzada en donde nuevamente el 

punto máximo se obtiene a un pH de 4, esto en soluciones buffer, en el caso del agua de la laguna 
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la degradación disminuye al igual que la velocidad, al aumentar el pH de la reacción. En el caso de 

pH 4 con solución buffer se tiene tanto la máxima velocidad enzimática como el valor más alto de 

degradación del antibiótico. Esto representa una ventaja ya que se puede trabajar con un pH más 

cercano al valor de 6-9 de la NOM-001-SEMARNAT-2021, lo que reduce los esfuerzos necesarios 

para ajustar el pH, segundo se tiene una mayor velocidad de reacción a ese valor de pH, y tercero, 

en menor tiempo es posible alcanzar la degradación máxima de LEVO. 

 
Figura 8.11. A) Velocidad de degradación de LEVO (mol LEVO · mol CPO-1 · min-1) y B) porcentaje de 

degradación de LEVO. Ambos a distintos pH en soluciones buffer preparadas y agua de laguna con pH ajustado. 

VIII.3.3 Comparación del catalizador CPO/SiO2 con otras tecnologías: 
Al generarse un desarrollo de tecnología ambiental para el tratamiento de ciprofloxacino en agua, 

debe realizarse una comparación con distintos métodos usados para el tratamiento de fármacos en 

agua. Para tal efecto, se realizó una búsqueda bibliográfica de los métodos: filtración por 

membranas, ozono como agente oxidante, fotooxidación mediante materiales semiconductores y 

fotodescomposición mediante luz UV. En la tabla 8.7 se realiza la comparación. 
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Tabla 8.7. Comparación de distintos métodos de tratamiento de fármacos en agua con el catalizador 

CPO/SiO2 elaborado.  

Método Fundamento Ventajas Desventajas Fuente 

Enzima 
inmovilizada 

Uso de enzima 
como agente 
catalizador. 

Remoción de hasta el 99% 
de ciprofloxacino en corto 
tiempo. 
 

Baja reusabilidad. Este proyecto. 

Membranas 

Uso de 
membranas con 
tamaño de poro 
de 10 a 1000 Å 
como medio 
filtrante. 

Remueve 97% de turbidez y 
47% de COD en promedio. 

El consumo de energía para 
tratamientos tradicionales de 
aguas residuales es generalmente 
0.3–0.9 kWh/m3, las membranas 
usan 0.8 a 2.3 kWh/m3. 

Raffin & Judd, 
2013. 

Ozono 
Uso de ozono (O3) 
como agente 
oxidante. 

Más efectivo que cloro en la 
destrucción de virus y 
bacterias. 
Corto tiempo de contacto 
(10 a 30 minutos) para una 
efectiva acción 
No hay residuos peligrosos 
que necesiten ser 
removidos debido a que el 
ozono se descompone 
rápidamente. 
El ozono es generado en el 
sitio, por lo que se generan 
menos problemas en el 
transporte y manejo. 
La ozonización eleva el 
oxígeno disuelto (OD) en el 
efluente por lo que puede 
eliminar el requerimiento 
de aireación. 

Una dosis baja puede no inactivar 
efectivamente algunos virus y 
esporas. 
El ozono es muy reactivo y 
corrosivo, por lo que requiere el 
uso de acero antioxidante u otros 
materiales resistentes a la 
corrosión. 
Es un tratamiento caro en 
efluentes con alto contenido de 
sólidos suspendidos, demanda 
bioquímica de oxígeno, demanda 
química de oxígeno y carbono 
orgánico total. 
 

EPA, 1999. 

Fotooxidación 

Fotocatálisis 
mediante 
materiales 
semiconductores. 

Altas tasas de conversión. 
Alta reusabilidad. 
 
 

Debido a una rápida 
recombinación del par electrón-
hueco, afecta significativamente 
el rendimiento fotocatalítico. 
Uso de luz solar puede ser 
limitado debido a que algunos 
materiales tienen una longitud de 
onda máxima de absorción en el 
rango UV. 
La morfología de algunos 
materiales podría no 
proporcionar una interacción 
superficie-luz eficiente; esto se 
puede mejorar aumentando la 
relación área 
superficial/volumen. 
Tiene un 
Altos tiempos de reacción 

 
Dong et al., 
2015. 
 
Peighambard
oust & 
Maghsoudi, 
2019. 

 
Shurbarji & 
Altahtamouni, 
2021. 

Fotodescomp
osición UV 

Uso de luz UV para 
la desintegración 
de moléculas. 

Dependiendo de la familia 
de antibióticos, puede 
alcanzar tasas de 
conversión muy altas en 
tiempos similares a otros 
métodos. 

Riesgo ecológico de los productos 
generados. Se ha observado que 
los intermediarios de algunos 
antibióticos mostraron mayor 
toxicidad que los compuestos 
parentales. 

Jiao et al., 
2018. 
Wang & Lin, 
2012. 
Ding et al., 
2020. 
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Adicionalmente a las ventajas y desventajas que el catalizador CPO/SiO2 realizado presenta respecto 

a otras tecnologías, se tienen distintos efectos negativos a nivel global enlistados por distintas 

agencias internacionales, efectos que el catalizador CPO/SiO2 generado ayudaría a mitigar en caso 

de aplicarse. Algunos de los efectos negativos a nivel global generados o que van a generarse por la 

resistencia a los antimicrobianos son: 

El Banco Mundial (2017) menciona distintos efectos negativos a nivel global como efecto de la 

resistencia a los antimicrobianos: 

• Impacto en el Producto Interno Bruto (PIB): para 2050, el PIB mundial anual caería un 1.1 % en 

el escenario de resistencia a los antimicrobianos de bajo impacto y un 3.8 % en el escenario de 

RAM de alto impacto. Los países de bajos ingresos perderían más cada año antes de 2050, con 

una pérdida superior al 5% del PIB en 2050 en el último escenario. 

• Impacto en el comercio mundial: en 2050, el volumen de las exportaciones reales mundiales se 

reduciría un 1.1 % en el escenario bajo y un 3.8 % en el escenario alto. 

• Impacto en los costos de atención médica: los aumentos globales en los costos de atención 

médica pueden oscilar entre 300 000 millones de USD y más de 1 000 000 millones de USD por 

año para 2050. 

• Impacto en la producción ganadera: para 2050, la disminución de la producción ganadera 

mundial podría oscilar entre un mínimo del 2.6 % y un máximo del 7.5 % anual. 

El informe de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE, 2017) 

menciona claramente que los pacientes requerirán cuidados más intensivos y costosos y es más 

probable que sean admitidos en el hospital. Los hospitales gastarán, en promedio, entre US$10 000 

y US$40 000 adicionales para tratar a un paciente infectado por bacterias resistentes (OECD, 2017). 

Grupo de Coordinación Interinstitucional de las Naciones Unidas (WHO, 2019) realiza 

recomendaciones para detener la Resistencia a los Antimicrobianos: Actualmente, al menos 

700.000 personas mueren cada año debido a enfermedades resistentes a los medicamentos y 

podrían causar 10 millones de muertes cada año para 2050 y un daño a la economía tan catastrófico 

como la crisis financiera mundial de 2008-2009. Para 2030, la resistencia a los antimicrobianos 

podría llevar hasta 24 millones de personas a la pobreza extrema. 
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IX. CONCLUSIONES  
La infraestructura hidráulica de las PTAR en el estado de Puebla es deficiente para la eliminación de 

un gran número de contaminantes, especialmente sustancias químicas sintéticas. De acuerdo con 

los datos de los distintos puntos de monitoreo de la calidad del agua en el estado de Puebla por 

parte de la CONAGUA, se determina que persiste un alto grado de contaminación sin importar si los 

muestreos son aguas arriba o aguas abajo del vertido de los efluentes tratados por las PTAR. Por lo 

que se llega a la conclusión de que los distintos procesos utilizados en las PTAR del estado de Puebla 

no están reduciendo contaminantes químicos sintéticos, como los contaminantes emergentes 

(antibióticos), de tal manera que se hace evidente y necesario el desarrollo de tecnologías o 

tratamientos para eliminar estos contaminantes y de esa manera reducir su impacto en la salud y el 

ecosistema. Dado estas condiciones encontradas, la aplicación del catalizador CPO/SiO2 no es 

factible dada la susceptibilidad de la enzima a ser inactivada por la presencia de distintos químicos 

en aguas tratadas, lo recomendado es la aplicación en condiciones donde se presenten altas 

concentraciones de la sustancia a eliminar y bajas concentraciones de compuestos contaminantes 

tales como: influentes de industrias que requieran agua libre de antibióticos y/o potabilización de 

agua ya que se ha reportado la presencia de estos compuestos en agua potable. 

A partir de la caracterización del óxido de silicio sintetizado por el método sol-gel se observó que no 

contiene residuos de la síntesis, logrando obtener un soporte con alta pureza y grupos funcionales 

superficiales que permiten inmovilizar la enzima cloroperoxidasa. En lo que respecta a la 

inmovilización de la enzima, la técnica de inmovilización por adsorción resultó ser adecuada dado 

que se obtuvo un rendimiento de inmovilización de 128.05 nmol de enzima por gramo de soporte, 

cantidad similar a lo reportado por otras investigaciones. La caracterización realizada al catalizador 

CPO/SiO2 muestra que, se perdió velocidad de degradación, pasando de una Vmax de 411.58 mol 

CIP/mol CPO · min y una km de 0.037 mM para la CPO, a una Vmax de 145.02 mol CIP/mol CPO · min y una km de 

0.013 mM para el catalizador CPO/SiO2, sin embargo, a pesar de esta pérdida de velocidad es posible 

trabajar a pH superiores respecto a la enzima libre y adicionalmente se ganó reusabilidad. 

Al trabajar con el catalizador CPO/SiO2 y sistemas de reacción modelo con CIP y LEVO comercial hay 

dos puntos a considerar, el porcentaje de degradación alcanzado (qué tanto antibiótico se degradó) 

y la velocidad de degradación (el tiempo requerido para alcanzar el porcentaje de degradación más 

alto), en el caso del porcentaje de degradación, se obtuvo la máxima degradación a un pH de 3 con 

98.93 ± 0.42 % para CIP y 80.29 ± 1.23 % para LEVO, teniendo ligeramente menores a pH 4 y 5, por 
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otro lado, al considerar la velocidad de degradación, la velocidad máxima se obtuvo a un pH de 4 y 

5, logrando duplicar en algunos casos la velocidad obtenida a pH 3. Esto significa que una vez la 

enzima es inmovilizada es posible obtener buenos resultados de degradación a pH 4 y 5 en 1.5 

minutos respecto los 5 minutos necesarios a pH 3. Esto representa una ventaja ya que se puede 

trabajar con un pH más cercano al valor de 6 a 9 como lo marca la NOM-001-SEMARNAT-2021 que 

establece los límites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos 

receptores, lo que reduce los esfuerzos necesarios para ajustar el pH en las PTAR.  

El desempeño del catalizador CPO/SiO2 con una muestra real de agua de la laguna de CU 

acondicionada con ciprofloxacino y levofloxacino, muestra que es posible degradar más del 90% del 

ciprofloxacino y más del 70% de levofloxacino con disminución en las velocidades de reacción para 

ambos casos comparados con los sistemas de reacción modelo. Lo anterior puede deberse a las 

características fisicoquímicas como pH y temperatura, y a la presencia de agentes que interfieren 

en la afinidad de la enzima hacia los antibióticos o bien la inactivación enzimática, se ha reportado 

que la urea, los superóxidos, alcoholes, detergentes, sales metálicas y la ausencia de sustratos 

reductores afectan la actividad enzimática. En el caso de la degradación de levofloxacino, se 

desarrolló a condiciones de pH 3 mientras la degradación del ciprofloxacino se desarrolló a 

condiciones de pH de 3 a 5, por lo que será necesario profundizar en la degradación del levofloxacino 

con la técnica de HPLC para tratar de separar posibles compuestos que interfieran con las 

mediciones. 
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