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RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos naturales por aguas residuales de origen
hospitalario (ARH) es un tema de atencién tanto ambiental como para la salud humana por
la presencia de compuestos tdxicos. Las sustancias que componen el ARH son dificiles de
degradar por medio de métodos de tratamiento convencionales, por lo cual se estan
estudiando nuevas tecnologias de procesos bioldgicos de aireacion extendida. En este
sentido, el objetivo de este trabajo consiste en evaluar la eficiencia de remocion ecotoxica
de un reactor bioldgico de lodos activados con dos tiempos de aireacion diferentes en etapa
de arranque; determinando la toxicidad del tratamiento del afluente y efluente en La
Fundacion Hospital San Pedro (Pasto); los muestreos compuestos del efluente se hicieron
durante dias y horarios de mayor actividad del hospital. Los ensayos de toxicidad se
realizaron utilizando bioindicador Allium cepa L. establecido por la EPA, valido para
medir efectos de contaminantes presentes del agua. Los resultados mostraron que los
niveles de toxicidad después de los tratamientos ARH (efluente), no sé encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05) entre los dos tiempos de aireacion,
indicando que la toxicidad del efluente de ambos reactores es la misma en promedio,
necesitando mas tiempo para que el sistema se adapte y remueva niveles de toxicidad. En
conclusién el Allium Test es una alternativa viable para el monitorio y control ecotoxica de
calidad del agua mediante el crecimiento de la raiz e interferencia del ciclo celular del

bioindicador.

Palabras clave: aireacion extendida, Allium Test, bioindicadores, calidad de agua,
toxicidad.
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ABSTRACT

Pollution of natural aquatic ecosystems by wastewater originating from hospital waste
(ARH) is an issue of environmental care as well as an issue to human health by the
presence of toxic compounds. The substances that make up the ARH sample is difficult to
degrade by conventional treatment methods, so new technologies are being studied to
enhance the biological processes such as extended aeration. In this sense, the objective of
this work is to evaluate the efficiency of ecotoxic removal of a biological reaction which is
activated with two different times starting stage aeration sludge; determining the toxicity of
influent and effluent treatment in the Hospital Foundation of San Pedro (Pasto); composite
samples of the effluent were made during days at which the hospital was busiest. Toxicity
tests were performed using Allium cepa L. bioindicador established by the EPA, valid for
measuring effects of water contaminants. The results showed that levels of toxicity
following the ARH treatments (effluent), | found no statistical significant differences (p>
0.05) between the two aeration times, indicating that the toxicity of the effluent samples
from both biochemical reactions were the same on average, and it takes longer for the
system to be restored and remove the toxicity level. In conclusion the Allium test is a viable
option for adjusting the ecotoxic water quality control by root growth and cell cycle

interference with a bioindicator alternative.

Key words: extended aeration, Allium Test, bioindicators, water quality, toxicity.
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GLOSARIO

Adaptacion: Cambios en un organismo, como respuesta a variaciones de las condiciones
del ambiente, que se producen sin ninguna alteracion irreversible del sistema bioldgico y

sin exceder la capacidad normal de respuesta (homeostasis).

Afluente: Agua residual o cualquier otro liquido que ingrese a un reservorio, o algin

proceso de tratamiento.

Aireacion extendida: Es un proceso de inyeccién de aire en el tratamiento del agua
residual por fangos activados de carga organica relativamente baja.

Aguas residuales: Aguas cuya composicion y calidad original han sido afectadas como

resultado de su utilizacion.

Aguas Residuales Hospitalarias: Aguas residuales resultantes de las actividades

hospitalarias.

Calidad de agua: Concepto complejo que implica un juicio subjetivo que es funcion del
uso. Relacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan su composicion,

grado de alteracion, y su utilidad a los seres humanos y el medio ambiente.

Contaminantes emergentes: Corresponden en la mayoria de los casos a contaminantes no
regulados, que pueden ser candidatos a regulacion futura dependiendo de investigaciones
sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con respecto a su

incidencia.

Caudal: Cantidad de volumen de agua o fluido, que se mueve en un tiempo determinado,

suele medirse en metros cubicos sobre segundo (mg/L).

Cuerpo receptor: Toda masa de agua, corriente o no, natural o artificial, superficial o
subterranea (rio, arroyo, laguna, lago, embalse, acuifero, alcantarillado) susceptible a

recibir directa o indirectamente vertidos o descargas de aguas residuales.

Ecotoxicidad: Resultante del estrés de los toxicos que actlan en el ambiente



Ecotoxicologia: Rama de la toxicologia dedicada especificamente al efecto y movimiento

de los toxicos sobre los comportamientos ambientales
Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Demanda biologica de oxigeno (DBO): Es una medida indirecta del contenido de materia
organica biodegradable, expresada mediante la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
biolégicamente la materia organica en una muestra de agua, a una temperatura

estandarizada de 20°C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida indirecta del contenido de materia
orgénica e inorganica oxidable, mediante el uso de un fuerte oxidante en una muestra de
agua. Sus unidades son mg O/L. Su valor siempre sera mayor o igual al obtenido en los

ensayos de DBO.

Descarga o vertido: La accion de descargar o verter aguas residuales a los cuerpos hidricos

receptores o a sistemas de alcantarillado.

Fangos Activados: Cultivo bacteriano disperso en forma de floculo en un dep6sito agitado,
aireado y alimentado con agua residual, que es capaz de metabolizar como nutrientes los

contaminantes biolGgicos presentes en esa agua

Muestra compuesta: Se compone de varias alicuotas espaciadas temporalmente (con

frecuencias variables, minutos, horas, dias) que se adicionan al mismo recipiente.

Toxicidad: Capacidad para producir dafio a un organismo vivo, en relacion con la cantidad
o dosis de sustancia administrada o absorbida, la via de administracion y su distribucion en

el tiempo, tipo y severidad del dafio.

Toxico: Cualquier agente quimico o fisico capaz de producir un efecto adverso para la

salud.

Riesgo Bioldgico: EIl riesgo bioldgico o bio-riesgo consiste en la presencia de un
organismo, o la sustancia derivada de un organismo, que plantea una amenaza a la salud

humana.
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INTRODUCCION

Las nuevas perspectivas de la poblacién se plantean encaminadas en pro del medio
ambiente, como una respuesta a la tematica ambiental a nivel global como a escala
regional; en ese proposito de vincular los avances y desarrollo de la ciencia articulado al
bienestar ambiental y conservacion de recursos vitales para la supervivencia de los seres
humanos como de ecosistemas presentes. Por tanto una de las preocupaciones y
evidencidndose como las mas importante esta relacionada con el recurso hidrico, siendo los
cuerpos de agua los mayormente afectados por la contaminacién y las acciones humanas

que se realicen dentro de este (Arroyo et al., 2015, Pérez, 2015; Medina, 2015).

Donde el vertido de aguas residuales sin tratamiento es un claro ejemplo de afectacion de la
calidad y cantidad del agua y por ende la degradacion de ecosistemas acuaticos y riberefios
presentes, como también la salud de los seres humanos que se abastecen de esta agua para
consumo Y/o actividades de riesgo o pecuario. La contaminacion de los cuerpos de agua
asociados a efluentes de origen hospitalario pueden generar riesgos en el ambiente y a la
salud humana por enfermedades, hechos derivados por la falta de un sistema adecuado para
su tratamiento (Garcia et al., 2011; Janet et al., 2012; Roig, 2010).

Continuando con lo anterior, la gran diversidad de actividades en el Hospital San Pedro
genera un agua residual con posibles efectos ecotdxicos sobre el ambiente. Estos tipos de
efluentes constituyen mezclas complejas de sustancias cuya actividad toxica y genotoxica
dependerd de las interacciones sinérgicas y antagénicas que puedan ocurrir entre sus
distintos componentes. En general, las bajas concentraciones de ciertos agentes toxicos
pueden ser quimicamente no detectables por métodos analiticos lo que hace necesaria la
utilizacion de sistemas bioldgicos para su deteccion. Es por ello que estos problemas
trascienden el campo técnico-sanitario e involucran aspectos sociales, econdémicos,

politicos y ambientales, entre otros (Chaparro y Pires, 2010; Duarte y Gutiérrez, 2013).

Como también debido a la respuesta toxica con el bioindicador utilizado en el presente
trabajo, si bien el efecto de dilucion de estos efluentes en aguas del Rio Pasto resulta



considerable, es sabido que varios farmacos, tales como los analgésicos, antibioticos,
hormonas, psicofarmacos y citostaticos, entre otros, pueden encontrarse dentro del rango de
concentraciones muy bajas y con un nivel de toxicidad moderada. Por otra parte, muchos de
estos compuestos presentan baja biodegradabilidad en el ambiente, como por ejemplo los
antibidticos del tipo quinolonas, nitroimidazoles, sulfamidas y los citostaticos generando

mayor disponibilidad de los toxicos en el ambiente (Pérez et al., 2011).

En este sentido, los vertimientos de aguas residuales hospitalarias son focos de
contaminacion significativos, es alli donde se ha dirigido esta investigacion con el objetivo
de evaluar la eficiencia de remocidn ecotdxica de un reactor bioldgico de lodos activados

con dos tiempos de oxidacion diferentes en etapa de arranque.



MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El estudio, se realizd en La Fundacién Hospital San Pedro (FHSP) del
Municipio de Pasto ubicado en el Departamento de Narifio (Figura 1). La Fundacion
Hospital San Pedro fundado (fundado en 1886), siendo una entidad de alta complejidad por
prestar servicios de salud en lo aferente a hospitalizacion, ginecologia obstetricia, patologia,
imagenologia, ecocardiograma, ecografia, radiologia y tomografia, oncologia, hematologia
y quimioterapia, ademas de un amplio servicio de farmacologia; se caracteriza por sus
servicios de medicina interna, quirdrgica y hospitalizacion, que hacen de este centro de
salud una rescatada institucion que atiende a la poblacion del Departamento de Narifio,

zona sur del Departamento de Cauca y zona Norte del Departamento de Putumayo.

Figura 1. Mapa de Ubicacién Fundacién Hospital San Pedro.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos, se realizo una serie de actividades, que se

desarrollaron en tres (3) etapas, con la obtencion de tres (3) productos.



Adaptacion de un protocolo de evaluacion ecotdxica en las aguas residuales FHSP.
Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 como indicador bioldgico el bulbo de
cebolla comun Allium cepa L, recomendado por diversos investigadores para realizar
estudios de toxicidad y genotoxicidad (Reyes, 2015; Mufioz y Guerrero, 2013; Nancy et al.,
2006; Fiskesjo, 1993).

Por tanto esta investigacion en cuanto a pruebas de toxicidad se usaron bulbos de Allium
cepa L, al presentar estos un crecimiento rapido de raiz, por tener una taza ciclica de
reproduccion celular constante ademas porque sus células meristematicas presentan
cromosomas de gran tamafio, al estar en presencia de sustancias organicas e inorganicas

toxicas permitieron evidenciar alteraciones que impiden el crecimiento normal de la raiz.

Para la elaboracion de los bioensayos se sigui6 las condiciones recomendadas por Castillo
(2004) para las pruebas de toxicidad con Allium cepa L (Tabla 1), se acondicion6 un area
fisica de los laboratorios de Ingenieria en Produccion Acuicola de la Universidad de Narifio
(Pasto) utilizando un estante de laboratorio como método de aislamiento para las pruebas
de toxicidad; se selecciono lotes de cebolla a partir de semilla comercial Hybrid Onion
Osaka F1, extraida a 5 meses de siembra; obteniendo cuerpos de didmetros entre 15 a 20
mm, medidas adecuadas para el montaje con tubos de ensayos universales (@=16mm).

Posteriormente el efecto toxico se determiné de forma indirecta, mediante la comparacion
de la elongacion de las raices de cebollas expuestas al compuesto toxico (control positivo)
con respecto a las cebollas no expuestas (control negativo) luego de un periodo de 72 horas
de prueba. La cuantificacion del efecto se realizé calculando el porcentaje de inhibicion del
crecimiento de las raices respecto a la longitud promedio de las raices del control (ver

ecuacion 1).

En cuanto a pruebas de genotoxicidad, se siguid los procedimientos del Manual de
Laboratorio Biologia General (Mitosis en las Plantas) de Universidad de Narifio (Solarte,
2004) y para calculo del porcentaje de células en fase mitotica (IM) segin recomendaciones
de Urteaga y Lallana (2005). En cuanto a los analisis estadisticos, se utilizo la matriz de

correlacion de Pearson (0=0,05) para establecer las correlaciones entre los % Inhibicién del



crecimiento de las raices y la cantidad de Cu (Il) utilizado en diferentes diluciones
escalonadas. El Porcentaje de inhibicion de las raices de la cebolla (Castillo, 2004) e indice

mitotico IM (Urteaga y Lallana, 2005) se calcul6 con las ecuaciones 1y 2:

% de inhibicién = Longitud control — Longitud de muestraX 100 Ecuacién 1
o de tniubteton = Longitud de control

Numero de celulas en mitosis Ecuacion 2
% IM = -~ X 100
Numero total de celulas

Tabla 1. Condiciones recomendadas para las pruebas de toxicidad con Allium cepa L.

Organismo de prueba Bulbo de cebolla coman Allium cepa L.

Tipo de ensayo Estatico

Temperatura Ambiente 18°C

lluminacion Indirecta

Recipientes de prueba Tubos de Ensayo de 10 cm x 1.6 cm diametro
gradillas o soportes para tubos, bisturi y
reglilla.

Numero de réplicas 12

Material biologico Bulbos de aproximadamente 1,5 cm de
didmetro

Condicién de los bulbos Anillo radicular en perfectas condiciones.

Agua de dilucién Agua destilada

NuUmero de concentraciones 5

Duracion de la prueba 72 horas

Efecto medido Inhibicion de crecimiento de las raices (indice
Mitotico)

Control negativo Agua enriquecida con nutrientes

Control positivo Cobre (I1) a partir de una solucion de CuSOy

Resultado final Concentracion inhibitoria media (Clsg)

Fuente: Ensayos toxicol6gicos y métodos de evaluacion de calidad de aguas. Estandarizacion,
intercalibracion, resultados y aplicaciones. Castillo (2004).

Determinacion de la calidad del agua residual del FHSP

Caracterizacion del agua residual. Debido a la variabilidad en la composicion, caudal,
concentracion del liquido cloacal durante el dia, se tomaron las medidas pertinentes para

asegurar que la muestras sean representativas del efluente hospitalario, se formd una



muestra compuesta (5 litros) entre las 6h00 y las 18h00, que constituye la franja horaria de
mayor actividad del Hospital, (volumen tomado en cada alicuota 1 litro), siguiendo los
pasos estipulados por la norma Técnicas Generales de Muestreo NTC-ISO 5667-2
(ICONTEC, 1995).

Para el analisis fisicoquimico, las muestras se entregaron a los Laboratorios Especializados
de Anélisis Quimico y de Aguas Universidad de Narifio, certificado por el IDEAM (2015),
mediante Resolucion 3566 de 2014, donde se analizaron los siguientes parametros: Aceites
y grasas, Sélidos suspendidos totales (SST), Solidos suspendidos volatiles (SSV) Demanda
quimica de oxigeno (DQO), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), Fosforo total,
Nitrégeno NTK, ademas se hicieron andlisis in situ tales como pH y temperatura.

De igual manera para la realizacion de los bioensayos se tomo6 una muestra compuesta de 2
litros (sin preservantes); 1 litro de ARH se envid correspondiente en cadena de frio hacia el
laboratorio de Ingenieria en Produccion Acuicola - Universidad de Narifio para realizar el
bioensayo con el Allium cepa L. El otro litro de ARH se envio en una nevera via terrestre al
Laboratorio de Investigaciones de Ambientales de la Pontificia Universidad Javeriana de la
Ciudad de Cali para ser analizadas y comparadas con un ensayo de toxicidad estandarizado
ISO 11348-3/ SM 8050B, por medio del método de bioluminiscencia bacterial
(bioindicador Vibrio fischeri).

Realizacién de bioensayos descarga de AR Fundacion Hospital San Pedro. Como
medida de monitoreo de calidad de aguas se realiz6 el Allium test, en el que se expuso el
Allium cepa L, con la muestra de ARH de La Fundacién Hospital San Pedro; en el
laboratorio se llevaron a cabo disoluciones la muestra madre de AR en concentraciones de
100, 75, 50, 25, 5 % (v/v) cada una con 12 réplicas. Las condiciones y caracteristicas del
ensayo se hicieron teniendo en cuenta los protocolos descritos en la Tabla 1 de Castillo
(2004). Para la determinacion de dichos efectos de inhibicion, se analizé el flujo del ciclo
celular y las fases cromosémicas del apice radical de la cebolla mediante el célculo del

indice Mitético (IM) por cada concentracion, este procedimiento se realizd por medio de



laboratorio Mitosis en las plantas (Solarte, 2004). Una vez se obtuvo los resultados, se hizo
el analisis estadistico adecuado para determinar la longitud promedio de las raices del
Allium Cepa L, se establecié el margen de error a partir de su desviacion estandar; se
utilizé el software STATGRAPHICS Plus V5.1 para el calculo del Clsy (Concentracién de

Inhibicién Media) por medio del método PROBIT con un nivel de confianza del 95%.

Los resultados de toxicidad del ARH de La Fundacion Hospital San Pedro, analizada por
medio del Allium test en la Universidad de Narifio se comparé con los resultados obtenidos
por los laboratorios de Investigaciones Ambientales de la Pontificia Universidad Javeriana
Cali a través de Concentracion Efectiva media (CEsp) del Vibrio fischeri. Siendo este un
bioensayo que actualmente se encuentra estandarizo en Colombia a nivel internacional
segun 1SO 11348-3/ SM 8050B, para realizar esta comparacion del vertido del hospital con
dos bioindicadores, se utilizé el criterio emitido por CEPIS (2001), a través de Unidades de

Toxicidad (Ecuacion 3).

UT = 100 Ecuacion 3
61500 CE50

Donde el valor de Clsy 0 CEsy estad expresado como porcentaje del efluente en agua de

dilucion.

Para la categorizacion de los niveles de toxicidad se utilizé la relacién propuesta por
Ramirez (2003), propone la siguiente tabla para expresar el nivel de incidencia toxicoldgico

basado en Unidades de Toxicidad.

Tabla 2. Nivel de toxicidad basado en Unidades Toxicas

Nivel de incidencia Unidades téxicas Abreviaturas
No téxico 1
Levemente téxico >1-1,3 LeTox
Moderadamente toxico >13-2 MoTox

Toxico >2 -4

Tox
Muy toxico >4 _ HiTox

Fuente: Ramirez (2003).




Definicion del tiempo de oxidacion maés eficiente para la reduccion ecotdxica en la
etapa de arranque. Para cumplir el tercer objetivo, se evalud la toxicidad del efluente de
un reactor biolégico con dos tiempos de oxidacion (etapa de arranque), proyecto que se
trabajo en conjunto con una investigacion de la Universidad Mariana, como requisito de
tesis de Maestria en ingenieria Ambiental, para lo cual, definir los parametros de disefio se
necesitod conocer el caudal promedio dia de efluente del hospital, posteriormente se requirié
muestreos representativos minimo de 12 horas y ser enviados para analisis de parametros
fisico quimicos tales como DQO, DBOs, SST, SSV, pH y temperatura, indispensables para
los pardmetros de disefio de un reactor bioldgico de lodos activados con aireacion
extendida.

Después de contar con la informacion de laboratorio se despeja una seria de célculos
definidos en la RAS 2000 titulo E como fin de determinar el tiempo de retencion celular,
tiempo de retencion hidraulico, tiempo de oxigenacion o momento de saturacion oxigeno-

agua, flujo masico y porcentaje de remociéon de DQO Y DBOs esperados.

Partiendo de esta base de disefio para determinar el volumen adecuado, se procedié a
calcular las medidas para cumplir con el volumen ideal que se requiere, se decidi6 el
reactor del area fisica del tiempo de retencion hidraulico, de forma cilindrica para asi evitar
los bordes de perdida que se generan en las esquinas de haberlo hecho de forma

rectangular, los cilindros aplicando la formula.

Tabla 3. Sistema de tratamiento lodos activados (Parametros)

Especificaciones Tanque Reactor Reactor Clarificadores
homogeneizador Bioldgico 1  Biologico 2 1y2

Volumen 250 L 17L 17L 20L
Altura 90cm 50 cm 50 cm 17 cm
Material Plastico Acrilico Acrilico Acrilico

(5mm) (5mm) (5mm)
TRH NA 8h 8h 10h
TRC NA 20d 20d NA
Tiempo de NA Escalonada Extendida NA
Aireacion (16 horas (24horas)

encendida/8

horas apagada)
Concentracion O, 1 mg/L 2,5 mg/L 2,5 mg/L 1,5 mg/L

Fuente: este estudio con base en RAS (2000)



Porcentajes de remocion. Se compard eficiencia ecotoxica de dos reactores con dos tipos
de aireacion en etapa de arranque, el primer tratamiento consta de un sistema de aireacion

escalada frente al segundo tratamiento con aireacion extendida (Tabla 3).

Para los calculos de remocién y aumento de toxicidad se realizé calculado % de inhibicion
de la raiz Allium cepa L a una exposicion del 100% del AR sin tratar (afluente) y al 100%
del agua tratada (efluente) correspondiente a los muestreos después del proceso de

sedimentacion.

Por otra parte para determinar el nivel de toxicidad en los dos reactores, se utilizo el
método PROBIT para calcular la Clsp en el afluente y efluente del sistema de lodos
activados.

Analisis estadistico. Para determinar cuél de los dos reactores tienen mayor eficiencia en
cuanto a niveles de toxicidad, se realizd una Prueba de Hipotesis de diferencia estadistica
para establecer si la toxicidad del efluente de ambos reactores es la misma (Ho); se utilizé
el software IBM SPSS Statistics 20.

Por tanto, para rechazar o aceptar la hipétesis (Ho) se realizO una serie de andlisis
exploratorios en las variables de respuesta, que consta de las siguientes pruebas: Diagrama
de Caja y Bigotes, prueba de Normalidad (método de Shapiro-Wilk) y prueba de

Homocedasticidad (método de Levene Statics).

En este orden de ideas, se realizo las pruebas paramétricas con el Método ANOVA (analisis
de varianza) la cual consta en la comparacién de las medias de los dos reactores con un
nivel de significancia del 0,05. Vale destacar que el factor de estudio es el tipo de reactor

(Aireado o Escalonado) y las variables de respuesta es la Toxicidad (CLsp)



RESULTADOS Y DISCUSION
Adaptacion de un protocolo de evaluacién ecotoxica en las aguas residuales FHSP

Controles. Segun los resultados obtenidos, para el control Negativo se encontrd que a una
disolucién del 75% de agua enriquecida con nutrientes (Castillo, 2004), se logré un mayor
rendimiento en las raices del Allium cepa L., por lo cual se establecié que el crecimiento
Optimo promedio de la raiz es de 16,11 mm, valor de referencia para encontrar los

porcentajes de inhibicion del control positivo y la muestra evaluada.

Entre tanto para el control Positivo Cu (Il) del Allium test a 72 horas de exposicion se
obtuvo los siguientes resultados:

100
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Figura 2. Valores del bioensayo control positivo con concentraciones de Cu (Il), en
funcién del porcentaje inhibicion de la raiz del Allium cepa L.
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Figura 3. Valores del bioensayo control positivo con concentraciones de Cu (1) en funcion
del porcentaje del indice mitdtico (% IM) encontrado en las raices meristematicas del
Allium cepa L.

Como se observd en la Figura 2, el control positivo se encuentra en un rango de inhibicion
de la raiz entre 39,53 y 97,26 %, segun Castillo (2014), estos valores se encuentran dentro
de los parametros de confianza para que el control positivo se considere aceptable, sin
embargo se realizé una prueba de bondad con el Test de CHI cuadrado de Pearson X?
(0=0,05), entre los concentraciones del Cu(ll) y valores del porcentaje de inhibicion,
obteniéndose el p_valor de 0,933; igualmente para los valores de IM (Figura 3) y la

concentracion de Cu(ll) se obtuvo un p_valor de 0,51.

De este modo los resultados demuestran que hay una relacion entre la concentracion y los
porcentajes de inhibicion e indice mitético, considerando el bioensayo aceptable y aplicable

para medir niveles de toxicidad y genotoxicidad.
Determinacioén de la calidad del agua residual del FHSP

Caracterizacion del agua residual. Los parametros fisico quimicos de la FHSP, presenta
las caracteristicas de aguas residuales domésticas “tipicas” con valores dentro de un rango
determinado en DBOs desde 200 a 400 mlO,/L, y una DQO entre los 450 a 800 mlO,/L,
valores establecidos por Sperling (2012). Los resultados de andlisis de laboratorio hechas
para el hospital con muestreos compuestos de 12 horas determinaron las siguientes
concentraciones: Grasas y aceites 32,3 mg/L, DBOs 215 mgO,/L, DQO 478,2 mgO-/L,
fosforo total 1,25 P-PO4/L, Nitrégeno NTK 36,5 mg/L, SST 189 mg/L, SSV 35,0 mg/L.;
que al ser comparados con la Norma Resolucion 631 del 2015 (MINAMBIENTE, 2015).
Considerando que la Fundacion Hospitalaria cuenta con servicios médicos de internacién
mas actividades medicas de hemodidlisis y dialisis peritoneal, los pardmetros fisico
quimicos del hospital que estan fuera del rango permisible son los SSV, SST, grasas y
aceites, mientras que DQO y DBOs estan dentro del rango permisible; al permitirse estos
altos niveles de descargas del efluente siendo la razon social de la fundacion Hospitalaria

ofrecer servicios médicos de alta complejidad.
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Bioensayos descarga de agua residual FHSP. Los valores obtenidos para los parametros
analizados en las raices del Allium cepa L expuestas a distintas concentraciones de agua

residual de FHSP se muestran en la Tabla 4.

Las longitudes para la concentracion del 100% de AR demuestran que la descarga del
Hospital San Pedro presenta % de inhibicion mayor al 50% respecto al control negativo, a
razon de esto el calculo de la concentracién de inhibicién media (Clso) es medible por el
método PROBIT (Tabla 5).

En cuanto a los valores del IM; estadisticamente hay una relacion directa con concentracion
del ARH, analizadas con el método de CHI cuadrado de Pearson  (Pyai0r>0,05),
comprobando la teoria de Fiskesjo (1985, 1993, 1997) donde el Allium cepa L al ser
expuesta a una sustancia toxica la division celular de los meristemos radiculares se inhibe,

retardando el proceso de mitosis o destruyendo las células.

Tabla 4. Valores correspondientes a las longitudes de crecimiento, % de Inhibicion y % IM
de las raices del Allium cepa L para 72 h de exposicion a diferentes concentraciones de

ARH y control negativo.

A Concentracién Longltu,d Inhibicién IM Total
Diluciones AR %(v/V) de la raiz DS (%) (%) células
(mm) observadas

Control(-) 0% 16,11 3,27 0,0 6,40 297

1 5% 15,69 3,00 2,62 5,97 335

2 25% 13,18 4,66 18,20 4,44 496

3 50% 11,89 4,03 26,15 3,69 325

4 75% 10,26 3,08 36,31 3,13 416

5 100%* 6,86 2,44 57,39 1,99 652
Total 2521

* % de crecimiento de la raiz menor al 50% comparado con el control

Indicadores de Toxicidad. A partir de las pruebas preliminares de toxicidad realizadas
para el vertimiento del ARH se encontré el modelo matematico de la toxicidad expresada
en nivel del efecto letal (Método PROBIT). Evidenciandose a través de las pruebas de
toxicidad realizadas con dos tipos de bioindicadores: Allium cepa L con una Clso de 88,27%
(v/v) del ARH, ocasion0 la inhibicion del crecimiento de raiz al 50%; en cambio las
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bacterias bioluminiscentes Vibrio fischeri, en una concentracion del 75% de ARH reduce su
efecto de emision de luz a la mitad (CEsp) (Tabla 5).

De acuerdo con la clasificacion toxicologica para ensayos con organismos acuaticos basada
en UT de Ramirez (2013), muestran que la incidencia de toxicidad del vertimiento de los
dos bioindicadores esta en el nivel LeTox; al ser la misma demostré la precision del nivel
de confiabilidad de bioensayo Allium cepa L. con el bioindicador estandarizado de

toxicidad Vibrio fischeri, de la Universidad Pontificia Javeriana de Cali.

Al ser la razdn social del hospital ofrecer servicios de salud, los vertimientos generados en
este, presentan un contenido leve de sustancias toxicas, que generan condiciones de
alteraciones sinérgicas a las condiciones de calidad del agua del cuerpo receptor, esto se

evidencio a través de las pruebas de toxicidad realizadas.

Sin embargo en lo respecto a la CEsq de la Vibrio fischeri presentd mayor sensibilidad al
AR del FHPS. Segun estudios ecotoxicoldgicos realizados recientemente se debe que los
organismos que involucran bacterias, crusticeos o peces entre otros, tienen una alta
sensibilidad y capacidad de respuesta rapida debido a la complejidad de su entorno natural
y la necesidad de establecer relaciones causa/efecto entre la concentracion de los
contaminantes y los dafios ambientales generados (Lee et al. 2009; Pablos et al. 2009;
Iwasaki et al. 2010; Jo et al. 2010).

Tabla 5. Indicadores de toxicidad estimados para el vertimiento de ARH con Allium Cepa

L y Vibrio fischeri.

ut : .
Ensayo CI50 (100/CI150) Nivel de Toxicidad
Allium cepa L 88,27 1,1 Levemente Toxico
Vibrio fischeri 75 1,3 Levemente Toxico

Fuente: este estudio con base en niveles de toxicidad Ramirez (2003).

Definicion del tiempo de oxidacion mas eficiente para la reduccion ecotdxica en la

etapa de arranque.
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Remocidn e incremento de toxicidad. Los resultados en la Grafico 3 indican que para los
dos tratamientos no se evidencia remocion en la primera semana de arranque del reactor,
incrementandose la toxicidad debida a la utilizacion del lodo lixiviar proveniente del

Relleno Sanitario Antanas - Pasto.

El tratamiento 1 (Aireacion escalada), los valores de % de inhibicion del Allium cepa L no
son constantes como consecuencia del proceso de adaptacion del reactor y las fuertes
variaciones en el flujo, sin embargo se encuentra una mayor remocion de 16,39% en la

semana 3.

En cuanto al tratamiento 2 (aireacion extendida), no se encuentra una linea de tendencia
descendiente por lo tanto descriptivamente, por lo tanto su remocion es mas estable

resultando una capacidad de remover sustancias toxicas del 19,30% en la semana 4.

Figura 4. Porcentajes de remocion e incremento de toxicidad del reactor de lodos activados

con dos tiempos de aireacién tratando 100% con ARH Real.

Anélisis estadistico (Niveles de toxicidad). El nivel de toxicidad permitié estimar la
respuesta aguda al finalizar el periodo de exposicion de la especie en tratamiento con el
rector de lodos activados. Los resultados en la Tabla 8 corresponden a la Clsg
(concentracion letal o inhibitoria) y su nivel de incidencia del Allium cepa L antes y

después de un tratamiento con dos tiempos de aireacion (escalonada y extendida).

Mediante los analisis exploratorios en la variable de respuesta (CLsp) se demostrd que se

puede aplicar el Método de Comparacion de Medias del efluente de los dos reactores, en el
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diagrama de cajas y bigotes no se encontraron valores atipicos en las concentraciones del
efluente de cada reactor, igualmente para la prueba de Normalidad (método de Shapiro-
Wilk p_valor 0,95> 0,05) demuestran que los datos provienen de una distribucion con
poblacién normal, y empleando la prueba de Homocedasticidad (Método de Levene
p_valor 0,88> 0,05) los datos provienen de la misma varianza, con estos analisis se
concluye que tanto las mediciones como los métodos y equipos utilizados no presentaron

problemas.

Los resultados fueron sometidos a Analisis de Varianza (ANOVA) del cual no sé
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p> 0,05) entre los dos tiempos de
aireacion, indicando que la toxicidad del efluente de ambos reactores es la misma en
promedio por lo tanto no se puede deducir que reactor tiene mayor diferencia de toxicidad o

capacidad de remocion; necesitando més tiempo para que el sistema se adapte.

Tabla 6. Valores correspondiste a Clso y UT, del Allium cepa L para el tratamiento del
reactor de lodos activados.

TRATAMIENTO 1

Fecha T(°C) pH Clso (% Vv/v)

Afluente UTa Efluente UTe

26/10/2016 20 75 35,02 2,86 41,33 2,42

Tox Tox

03/10/2016 20 8,0 29,33 3,41 32,21 3.10

Tox Tox

10/10/1016 20 7,0 21,90 4,57 36,94 2,71

HiTox Tox

18/10/2016 20 7,6 26,46 3,78 25,86 3,87

Tox Tox

TRATAMIENTO 2
Fecha T (°C) pH Clso (% V/v)

Afluente UTa Efluente UTe

26/10/2016 20 7,5 35,02 2,86 22,99 4,35
Tox HiTox

03/10/2016 20 8,0 29,33 3,41 24,75 4,04
Tox HiTox

10/10/1016 20 7,0 21,90 4,57 26,93 3,71

HiTox Tox

18/10/2016 20 7,6 26,46 3,78 37,38 2,68

Tox Tox
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CONCLUSIONES

Allium cepa L es un organismo que ofrece un buen modelo experimental “in vivo” para

evaluar la toxicidad y la genotoxicidad de sustancias y mezclas complejas.

El efecto toxico evidenciado por la inhibicion de crecimiento de la raiz, involucra
mecanismos relacionados con la cinética de division celular, dado que la exposicion del
Allium cepa L a algunos compuestos toxicos impiden un adecuado desarrollo y expansion
celular; mientras que el indice mitdtico es un indicador que permite cuantificar el efecto

genotoxico que produce las ARH sobre las células meristematicas.

El tratamiento de lodos activados con aireacion extendida en etapa de arranque indicé que
los niveles de toxicidad del efluente en los reactores es la misma estadisticamente
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en los tratamientos dan lugar a futuras investigaciones los
hospitales locales, regionales y nacionales, con el propdsito de identificar compuestos
especificos presentes en el agua residual hospitalaria y de monitorear la respuesta ecotoxica
del reactor en la etapa de estabilizacién y maduracion del sistema, ampliando el nimero y
variedad de bioensayos incluyendo otros organismos de diferentes niveles troficos, para
poder tener una vision mas completa de los mecanismos que hacen a los procesos toxicos

en tratamientos de aguas.
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