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RESUMEN

Cada afio, los nematodos fitoparasitos disminuyen el rendimiento de los cultivos de alto valor
en todo el mundo, causando pérdidas anuales de alrededor del 14%. El nematodo agallador
Meloidogyne enterolobii ha cobrado importancia, a nivel mundial y en México, por su
agresividad, distribucion geografica creciente y amplio rango de hospederos. Los neméatodos
se reproducen en las raices de las plantas, pero un vehiculo de diseminacién es el agua
utilizada en el riego. El método méas comun de desinfeccion de agua es la cloracion, sin
embargo, resulta poco efectiva. Por ello, se han explorado otros métodos mas eficientes para
la inactivacion de microorganismos patdgenos altamente resistentes a la desinfeccién, entre
los que se perfila el ozono.

En este estudio se evaluo la aplicacion de ozono en agua con fines de riego, como alternativa
de control del nematodo Meloidogyne enterolobii y se determinaron las condiciones para logar
su inactivacion. Para ello, se utilizaron nematodos de la especie M. enterolobii, extraidos
previamente de raices agalladas de plantas de tomate. En los ensayos de inactivacion, una
suspension de huevos de dicha especie, fue inoculada al agua de riego. Posteriormente, se
llevd a cabo el proceso de inactivacion en una unidad de ozonizacién a escala laboratorio. El
desempefio de los tratamientos fue evaluado a través de la viabilidad de los huevos mediante
la valoracién de su estructura por microscopia éptica.

Como resultado de la exposicion al ozono, se encontrdé que la viabilidad de 20 huevos de
nematodos por litro se redujo en su totalidad con una concentraciéon de ozono residual de 0.55
mg/L y tiempos de contacto de 15 min, lo que corresponde a un valor de CT de 8.25 mg-min/L.
Asimismo, se evalué el efecto de la temperatura del agua y el contenido de alcalinidad y
materia organica del agua. Se encontré que a 35°C la tasa de inactivacion de los nematodos
con ozono disminuy6 22.5% mientras que, con alcalinidades de 100 mgCaCOg/L se registrd
una reducciéon de 17.5%. La materia organica no mostré un efecto significativo bajo las
condiciones evaluadas en este trabajo.

Se realiz6 una estimacion de costos, tanto de capital como de operacién y mantenimiento,
para la integracion de un sistema de ozonizacion al tratamiento que actualmente recibe el agua
antes de ser distribuida a los cultivos a través del sistema de riego. Finalmente, de esta
investigacion se concluye que la ozonizacién es una alternativa técnica y econémicamente
viable como una medida de control de la presencia del nematodo Meloidogyne enterolobii en
el agua de riego, lo cual podria tener un impacto en la reduccién de afectaciones agricolas
causadas por estos organismos.



ABSTRACT

Plant-parasitic nematodes represent 14% of annual losses in high-value crops worldwide.
Currently Meloidogyne enterolobii has increased its importance due to its high aggressiveness,
increasing geographical distribution and host range. Root-knot nematodes inhabit the
rhizosphere soil around plant roots. However, a vehicle of dissemination is the irrigation water.
Common water disinfection methods, as chlorination, are not effective enough for inactivating
these parasites. Therefore, other more efficient methods for the inactivation of resistant
pathogenic microorganisms have been explored, among which ozone is outlined.

In this study, the ozone application in irrigation water was evaluated as a control alternative of
root-knot nematode Meloidogyne enterolobii and the conditions for its inactivation also were
determined. For this purpose, nematodes (M. enterolobii), previously isolated from tomato
roots, were used. For the tests, nematode eggs were inoculated in irrigation water.
Subsequently, the disinfection process was carried out in a lab-scale ozonation unit. The
performance of the treatments was evaluated through the egg's viability by assessing its
structure by optical microscopy.

Because of exposure to ozone, the viability of 20 nematode eggs per liter was reduced in its
entirety; with residual ozone concentration in water equal to 0.55 mg/L for 15 minutes that
corresponds to a CT-value 8.25 mg-min/L. Additionally, the effect of temperature, alkalinity and
organic matter of the water was evaluated. It was found that at high temperature values (35°C)
the inactivation rate of nematodes with ozone decreased 22.5% while alkalinities of 100
mgCaCOs/L a reduction of 17.5% was registered. Organic matter did not show a significant
effect under the conditions evaluated.

In addition, an estimation of capital and operation and maintenance (O&M) costs was made for
integrating an ozonation system to the current water treatment before being distributed to the
crops through the irrigation system. Finally, from this research it is concluded that ozonation a
technically and economically viable alternative for the inactivation of the root-knot nematode
Meloidogyne enterolobii in irrigation water, which could have an impact on reduction of
agricultural affectations caused by these organisms.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Un hecho relevante en la produccién de alimentos es la incidencia de factores que afectan la
produccion agricola. De acuerdo con la Sociedad Americana de Fitopatologia (APS), a los
nematodos fitopatdgenos se les atribuye el 14% de las pérdidas anuales de diferentes cultivos
en el mundo, equivalente a 80 billones USD/afo. Los nematodos son gusanos microscopicos
no segmentados que habitan en el suelo e infectan a las plantas a través de las raices. Otra
via de contacto de estos fitopatdgenos es a través de los sistemas de riego (Hugo and Malan,
2010). El agua de riego contaminada se vuelve un medio de transporte de huevos, nematodos
juveniles y restos de raices infestadas.

Los nematodos agalladores (Meloidogyne spp.) son los de mayor importancia econémica
(Jones et al., 2013). Meloidogyne spp., afecta cultivos de alto costo en el mercado (e.g. tomate,
sandia, chile) por lo que una disminucion en la productividad implica un alto costo econémico
(Velasquez, 2001). Estos nemétodos reciben su nombre debido a que su alimentacion causa
agallas (nudos en las raices) en la planta huésped. Dichas agallas restringen el paso de agua
y nutrientes a la planta afectando su desarrollo. Provocan debilitamiento generalizado, aspecto
de deshidratacion y severa reduccion de la produccion, tanto en cantidad como en calidad del
producto (Roberts et al., 2005).

En México, el tomate ha sido uno de los cultivos dafiados por Meloidogyne enterolobii
(Martinez et al., 2015) que, desde su deteccion en 2012, no ha podido ser controlado
eficientemente. A nivel nacional, el sector del tomate ocupa la quinta posicion entre los
productos agricolas, superando la produccion de maiz, cafia de azucar, aguacate y chile
(FIRA, 2017). México, junto con los Paises Bajos y Espafa son los mayores exportadores de
tomate fresco del mundo. Estos paises representan casi la mitad (46.55%) de las
exportaciones mundiales de tomates frescos (FAOSTAT, 2016).

Entre los métodos convencionales para el combate de neméatodos en el suelo se tienen a los
nematicidas. Sin embargo, ademas de su baja efectividad, esta demostrado que la aplicacion
sistematica de compuestos quimicos conlleva un riesgo potencial de dafio al ambiente y a la
salud por su toxicidad (Hernandez et al., 2015). Por lo anterior, es imprescindible buscar y
evaluar nuevas opciones de control que sean amigables con el ambiente. Ademas, los
nematodos fitoparasitos no solo se encuentran en el suelo, sino que también pueden
dispersarse con el agua de riego. Todos los principales géneros de este tipo de nematodos se
han reportado en muestras de agua para la irrigacion (Hugo and Malan, 2010).

El ozono (O3) es una alternativa prometedora a los nematicidas como método de desinfeccion
del agua de riego debido a su gran poder oxidante y cualidades desinfectantes y, por lo tanto,
podria utilizarse en el control de nematodos. Por lo antes expuesto, la presente tesis evalla la
aplicacion de ozono para el control e inactivacion del nematodo agallador Meloidogyne
enterolobii presente en agua riego del cultivo de tomate, con la finalidad de contribuir a la
disminucion de las pérdidas econémicas sufridas en estados productores de esta hortaliza.

1



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.2 ANTECEDENTES

La aplicacién de nematicidas, como medida de control, no ha sido lo suficientemente efectiva,
ya que el problema se sigue presentando afio tras afio. Lo anterior puede deberse, en conjunto,
a que no se cuenta con una fuente de agua de riego libre de nematodos. A pesar de que el
hébitat natural de estos organismos es el suelo, pueden incidir accidentalmente en el agua de
irrigacién y ser un medio de transporte para infestar los plantios. Hugo y Malan (2010)
describen la presencia de algunas especies de nematodos (Meloidogyne, Helicotylenchus,
Tylenchorhynchus, Hoplolaimus) en diferentes fuentes de agua que se ocupan para el riego,
tales como agua de pozos, agua de lluvia, estanques, lagos, represas, aguas residuales
municipales, agua de escorrentia, canales de riego y rios.

Por su parte, Faulkner y Bolander (1966) reportan un gran nimero de nematodos en canales
de riego del Estado de Washington, EE.UU. Dichos autores estimaron que cada vez que se
irrigaba 0.4 ha de tierra, entre 4 y 10 x10° parasitos vegetales se agregaban al suelo por el
uso de agua contaminada. Waliullah (1989) encontr6 en muestras de agua de canales de riego
entre 65 y 290 nematodos por cada 50 L en el norte de la India y estimé que entre 90 x10° y
470 x10°® nematodos pasaron a través de los canales principales en un periodo de 24 h. En
México, los cultivos de tomate consumen alrededor de 20 a 60 m®ha/dia, y dadas las
concentraciones de nematodos encontradas, se agregan al suelo entre 3000 y 9000
nematodos/ha/dia a través del agua de riego (Prado, 2017).

Los tratamientos reportados aplicados al agua para evitar que los neméatodos contaminen los
cultivos son cloracién, descarga eléctrica, filtracion, tratamiento térmico, perdxido de
hidrégeno, ozonizacién, sedimentacién y floculacion, radiacién ultravioleta y una combinacion
de ellos (Tabla 1, Hugo and Malan, 2010). De acuerdo con la revision bibliografica, solo el 15%
de los articulos estudian la capacidad del ozono para inactivar nematodos, sin embargo, los
que se tienen son antecedentes alentadores para utilizar el ozono como método de control de
nematodos en agua contaminada.

En 1991, Moens et al., estudiaron la sensibilidad de nematodos juveniles de Meloidogyne
incognita (J2) al ser expuestos a diferentes tiempos de ozonizacion. En los primeros cuatro
minutos de oxidacién, se logré inhibir su potencial de infeccién en plantas de tomate,
alcanzando la inhibicion completa después de 12 min de exposicion. Algunas especies de
nematodos presentan mayor resistencia, como el nematodo excavador Radopholus similis, el
cual requiere tiempos de 60 min para su eliminaciéon (Runia and Amsing, 1996). Por su parte,
Sanchez et al. (2007) experimentaron la inactivacion en agua sintética y agua de riego
contaminada con diferentes especies de nematodos (C. elegans, A. fragariae, H. schachtii y
Meloidogyne spp.). En agua sintética los valores de concentracion de ozono residual (mg/L) y
tiempo de contacto (min) (“CT”, mg-min/L o ppm-min) requeridos para inactivar el 90% de los
nematodos oscilaban entre 2 — 8 mg-min/L independientemente de la especie. La inactivacion
en agua de riego demandé valores mas altos de CT (hasta 12 mg-min/L), lo cual es légico si
se toma en cuenta la demanda del ozono por los componentes organicos e inorganicos
presentes en el agua.
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Tabla 1. Tratamientos para el manejo de nematodos en fuentes de agua de riego

Tratamiento

Descripcién

Referencias

Cloracién

La cloracion eficaz depende del tiempo de exposicion
del organismo al cloro libre, calidad, el contenido de
cloroy el pH del agua. Altos niveles de cloro pueden ser
fitotoxicos para ciertos cultivos. Resultados indican que
algunas especies no pueden controlarse de forma
efectiva Gnicamente mediante la cloracion del agua de
riego.

Grech and
Rijkenberg, 1992;
Runia, 1995

Descarga eléctrica

Método poco investigado. Resultados muestran que el
10% de tasa de mortalidad de larvas podria deberse a
la descarga eléctrica.

Dematte et al.,
1993.

Filtracion

La filtracion lenta en arena no es completamente
efectiva para la eliminacién de nematodos fitoparasitos
del agua de riego, debido a que el tamafio de poro es
grande. Sin embargo, la filtracion de arena puede servir
como primera barrera en un sistema de filtro combinado
para eliminar la mayoria de los productos de
contaminacion organica del agua.

Amsing and Runia,
1995; Grech et al.,
1989; Hallmann et
al., 2005; Moens
and Hendrickx,
1992; Van Os et al.,
1999.

Tratamiento térmico

En general, los nematodos presentes en raices, bulbos
y plantas no pueden sobrevivir a temperaturas
superiores a 45°C durante mas de 30 minutos. El
tratamiento térmico directo del agua también es muy
eficaz para la eliminacion de estos organismos.

Hallmann et al.,
2005; Runia and
Amsing, 2001.

Peréxido de
hidrégeno

El peroxido de hidrogeno fue efectivo en la eliminacion
de R. similis cuando se sometié a una concentracion de
400 ppm o mas durante al menos 24 h.

Runia and Amsing,
1996

Ozonizacion

El ozono tiene propiedades fungicidas y bactericidas.
Ha sido probado para inactivar algunas especies de
Meloidogyne. La eficacia del ozono depende de la
demanda de oxigeno del agua y la naturaleza de los
compuestos de oxidacion.

Moens et al., 1991;
Runia and Amsing,
1996; Sanchez et
al., 2007.

Sedimentacion y

Si se deja que el agua con nematodos suspendidos
sedimente, los nematodos se asentaran en el fondo.

Amsing and Runia,
1995; Hallmann et

floculacion Este proceso puede lograrse bombeando agua a una al., 2005.

presa de sedimentacion o un depdsito.

En la banda de onda corta de 200 a 280 nm (rayos

UVC), la radiacién de dicha luz genera un fuerte efecto Amsing and Runia,

germicida. Se recomienda una irradiacion de 14 mJ.cm- 1995; Grechetal.,
Radiacién 2 para el control de nematodos fitoparasitos cuando el 989 Hallmann et
ultravioleta agua pasa la unidad UV a una velocidad de flujo de 2.5 al., 2005; Moens

m-=3 h. La radiacion ultravioleta no tiene ningun efecto
sobre el medio ambiente y seria preferible al
tratamiento quimico. El principal factor limitante en el
uso de UV es la calidad que tenga el agua a tratar.

and Hendrickx,
1989; Pieterse and
Van Mieghem, 1987;
Runia, 1994.

Fuente: Hugo and Malan, 2010.
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Existen también estudios donde se utiliza la irrigacion directa del cultivo con agua ozonizada.
Behzadi et al. (2002) utilizaron agua saturada con 0zono con una concentraciéon residual de
1.0 mg/L para irrigar cultivos de tomate dafiados por nematodos con presencia de nédulos en
las raices. Después de 20 dias de tratamiento, la enfermedad fue controlada, el crecimiento
de la planta mejord y el rendimiento del cultivo aumento entre 30 y 40%.

En la busqueda de soluciones para el control de neméatodos el “ozono en fase gas” también
ha sido aplicado directamente al suelo contaminado con nematodos. Qiu et al. (2009)
evaluaron diferentes dosis a un suelo franco arenoso recolectado de un campo de tomate
contaminado con M. javanica. Con dosis equivalentes a 50 y 250 kg de Os/ha, el contenido del
nematodo se redujo entre 24 y 68%. Los resultados sugieren que la textura del suelo, la
humedad y el contenido de materia organica deben ser considerados para determinar la dosis
de ozono necesaria para el control eficaz de neméatodos. Msayleb (2014) experimentd con
muestras de suelo infestadas con nematodos aplicando un nivel promedio de ozono de 2.1
gOs/kg suelo durante 10 min y a una temperatura 5°C, dando como resultado un 96% de
inhibicion de los nemétodos.

Debido a que Meloidogyne enterolobii ha cobrado importancia a nivel mundial por su
agresividad (capacidad del nematodo para invadir y reproducirse en un huésped adecuado),
distribucion geografica creciente y amplio intervalo de hospederos (Castagnone, 2012), el
aporte de la presente tesis, frente a otros estudios, es demostrar la eficiencia del ozono sobre
esta especie de nematodo agallador en particular, ya que a la fecha no se cuenta con datos
reportados sobre las condiciones de tratamiento con ozono en agua de riego como medida de
control de nemétodos.

1.3 JUSTIFICACION

México se encuentra ubicado entre los principales exportadores de tomate a nivel mundial. El
cultivo del tomate es de los mas importantes debido a la superficie sembrada (51,861 Ha), los
volumenes de produccion (3, 349,154 ton/afio), los empleos generados y la entrada de divisas
al pais (1.38 USD/kg en 2011) (Observatorio de Precios, 2014; SIAP, 2016). No obstante, el
rendimiento de este cultivo se ha visto afectado significativamente por la presencia del
nematodo agallador del género Meloidogyne. En estados como Sinaloa, las especies de mayor
impacto, en orden de importancia son las siguientes: M. enterolobii, M. javanica, M. incognita
y M. hapla (Retes, 2017). En el 2015, Martinez et al. reportaron dafios en el hibrido de tomate
cv Ramseés por la especie M. enterolobii, a pesar de que se sabe de la alta resistencia de este
hibrido a otras especies de nematodos.

En general, los métodos de control aplicados no han sido efectivos y a la fecha los productores
mexicanos siguen enfrentandose a este problema. Debido a los graves dafios que causa en
los cultivos de tomate y a la rapida diseminacion del nematodo M. enterolobii; el presente
estudio estd enfocado a evaluar la tecnologia del ozono como un método de control y
tratamiento, en agua utilizada para el riego agricola de tomate.
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1.4 HIPOTESIS

La aplicacién de un tratamiento con ozono permitira reducir considerablemente la viabilidad
potencial de la poblacién del nematodo Meloidogyne enterolobii presente en el agua para la
irrigacion agricola.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones de tratamiento con ozono para la inactivacion del neméatodo
agallador Meloidogyne enterolobii en agua de riego.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el efecto del ozono en muestras de agua sobre la inactivacién de Meloidogyne
enterolobii mediante la valoracion de la estructura de los huevos del nematodo.
Determinar las condiciones de tratamiento (dosis de ozono, residual de ozono y tiempo
de contacto; CT) para la inactivacién de Meloidogyne enterolobii mediante la aplicacién
de un disefio de experimentos.

Realizar el disefio conceptual del proceso de desinfeccion de agua de riego aplicado en
el campo para implementar un sistema de ozonizacion.

Determinar la factibilidad técnica y la viabilidad del proceso de desinfeccion de agua de
riego propuesto con base en una estimacion de costos de capital y operacion y
mantenimiento.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Se utiliz6 agua sintética para simular las caracteristicas de un agua superficial para riego.
El nematodo de prueba M. enterolobii fue donado por la Dra. Gloria Luz Carrion
Villarnovo, del Instituto de Ecologia A.C. (INECOL), el cual fue aislado previamente de
campos agricolas con cultivos de tomate contaminados por esta especie.

La concentracion utilizada de huevos de nemétodo fue de 5 — 20 H/L. La concentracion
mas alta que se ha encontrado en agua de riego en México es de hasta 3 nematodos
por cada 20 litros (Prado, 2017).

Las pruebas de inactivacién se realizaron en una unidad de ozonizaciéon escala
laboratorio.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 RIEGO AGRICOLA

El uso mas importante del agua es el agricola, incluida la irrigacion, la ganaderia y la
acuicultura (AQUASTAT, 2016). Las estimaciones varian, pero alrededor del 70% de todas las
extracciones de agua dulce del mundo se destinan a usos agricolas. La necesidad de riego
surge a partir del incremento de la escasez alimentaria dado por el crecimiento de la poblacién
y la dificultad del cultivo en areas semiaridas o secas. Ademas de que el riego permite la
accesibilidad del cultivo donde no es viable por las condiciones climaticas, también permite
intensificar la produccién (Saccon, 2018). Los cultivos absorben los nutrientes del suelo y
realizan funciones fisioldgicas en presencia de agua. Cuando el suelo no tiene la cantidad
suficiente de agua o no es oportuna su disponibilidad por medio de la lluvia o de fuentes
naturales, se hace necesario el riego (Costa, y Aparicio, 2015).

México ocupa el séptimo lugar mundial en términos de superficie con infraestructura de riego
con 6.5 millones de hectareas, de las cuales un poco mas de la mitad corresponde a 86 distritos
de riego, y el restante a mas de 40 mil unidades. El 36% del agua concesionada para agricola
es de origen subterraneo, mientras que el 64% es de fuentes superficiales (CONAGUA, 2016).

2.1.1 CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Las fuentes mas comunes de agua para uso en riego agricola incluyen la de origen pluvial,
agua superficial (rios, lagos y embalses), agua subterrdnea (pozos) y agua residual tratada.
La calidad del agua dependera de la fuente (Brouwer et al., 1992). Uno de los factores mas
importantes en la produccion intensiva de cultivos después de la disponibilidad, es la calidad
del agua. El concepto de calidad se refiere a ciertos indicadores en el agua que pueden afectar
su adaptabilidad a un uso especifico y se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas fisicas,
guimicas y biol6gicas (Arshad and Shakoor, 2017).

Los indices o parametros de calidad del agua para riego son: pH, conductividad eléctrica (CE),
sélidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST), turbiedad, color, contenido
de calcio y magnesio (Ca y Mg), carbonatos y bicarbonatos (COz?, HCO3"), y relacién
de adsorcion de sodio (RAS) (Phocaides, 2007). El pH debe encontrarse entre 6.5 — 8.4 (Ayers
and Westcot, 1987). La conductividad depende de los iones disueltos en el agua, y de su carga
y movimiento; cuando la conductividad eléctrica es alta, es indicativo de una concentracion
elevada de iones. La salinidad se mide indirectamente por los SDT e incluye: carbonatos,
cloruros, bicarbonatos, fosfato, sulfatos, nitratos, sodio, calcio, magnesio, iones organicos, etc.
Altas concentraciones de SDT afectan el proceso de fotosintesis, ya que pueden combinarse
con compuestos toxicos y metales pesados. Los SST son particulas finas (microorganismos,
algas, particulas minerales y materia organica) que pueden obstruir los sistemas de riego a
presion, provocar un aumento de la temperatura del agua y disminuir el oxigeno disuelto. La
RAS da informacién de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio; una alta
concentracion de sodio afecta la conductividad hidraulica (permeabilidad) del suelo (Ayers and
Westcot, 1987, Silva, 2004, Can et al., 2014, Arshad and Shakoor, 2017).
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De acuerdo con la FAO (1992), la evaluacion de los efluentes tratados se basa en criterios
establecidos a nivel mundial, y se refieren a valores limite de ciertos pardmetros fisicos,
guimicos y biolégicos con el fin de evitar posibles respuestas adversas. Los parametros
enlistados en la Tabla 2 determinan el nivel de idoneidad del agua residual tratada para su uso
en riego. Los valores de los parametros quimicos y bioldégicos deben estar en niveles
aceptables ya que siempre existe el riesgo de que el riego con aguas residuales pueda facilitar
la transmisién de infecciones por nematodos intestinales y enfermedades bacterianas fecales
tanto a consumidores como a trabajadores agricolas.

Tabla 2. Parametros de calidad del agua de riego

Quimicos Fisicos Bioldgicos
Salinidad total, ECw dS/m, SDT mg/l | Color Coliformes totales/100 mg
Acidez / basicidad, pH Olor Coliformes fecales
Dureza, CaCOsz mg/I Turbiedad, NTU Nematodos intestinales
Tipos y concentracion de aniones y DBOs, mg/l (demanda
cationes, meq/| bioquimica de oxigeno)
Relacién de adsorcion de sodio, RAS | DQO, mg/l (demanda quimica
Nitrato - nitrégeno, NOs—N mg/I de oxigeno)
Fosfato — fosforo, POs—P mg/l SS, mg/l (s6lidos suspendidos)
Elementos traza, mg/I|
Metales pesados, mg/|

Fuente: Phocaides, 2007.

Con la inclusion del redso de las aguas residuales municipales tratadas en la agricultura, los
parametros de calidad del agua se ampliaron para cubrir las propiedades biolégicas y
microbioldgicas del agua (helmintos, protozoos, bacterias y virus), que pueden causar impacto
en el suelo, las plantas, el medio ambiente y a los consumidores (Phocaides, 2007).

En México, los indicadores de contaminacion por patégenos y parasitos son los coliformes
fecales y huevos de helminto. De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996*, el limite
maximo permisible (LMP) para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml, para el
promedio mensual y diario, respectivamente. Mientras que, para huevos de helminto, el LMP
es de un huevo de helminto por litro para riego restringido, y de cinco huevos por litro para
riego no restringido.

No obstante, en las regulaciones del agua de riego, los parametros biolégicos no van mas alla
de coliformes y nematodos intestinales (también conocidos como helmintos y que parasitan al
hombre, e.g. Ascaris lumbricoides), y Gnicamente se aplican cuando se emplea agua residual
tratada. La presencia de microorganismos patdgenos para el suelo y las plantas de cultivo en
realidad no esta normada en las legislaciones. Sin embargo, la deteccién de fitopatdgenos en
el agua de riego, cualquiera que sea la fuente, es de suma importancia para evitar su
propagacion a través de este medio y para poder tomar las medidas necesarias para evitar
gue el agua sea una via mas de contaminacion de estos organismos.

*Norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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2.1.2 MANEJO DEL AGUA EN LA IRRIGACION

En algunas zonas agricolas dedicadas al cultivo intensivo de tomate en México utilizan agua
superficial como fuente principal. El agua es captada en presas y distribuida a través de
canales para su posterior tratamiento y uso en el riego de cultivos. El manejo tipico del agua
en sistemas de riego a presion, de forma general se puede resumir en el diagrama de la Figura
1. Las agricolas cuentan con carcamos o estanques de almacenamiento, a partir de los cuales
se bombea el agua y se hace pasar a través de sistemas de filtracion. En algunos casos se
agrega un desinfectante en linea o se aplica en el carcamo de almacenamiento, y finalmente
se adicionan los nutrientes, también en linea.

" Carcamo de
ESC?:grergtéa de Presa de agua Ca_nales bombeo y/o
aledarios abiertos estanque de
almacenamiento
: i . . Sistema de
Sistema de Adicion de Desinfeccion filtracion
riego nutrientes con cloro

arena o anillos

Figura 1. Manejo tipico del agua de riego

Bajo este esquema de manejo, se ha podido registrar en el agua la presencia de nematodos
en forma de huevos y larvas. Lo que sugiere que la filtracion y en algunos casos, el uso de
cloro como desinfectante, no esta evitando que estos organismos lleguen a los cultivos. Las
concentraciones encontradas en estudios previos ascienden a 30 nematodos por cada 200
litros de agua (Prado, 2017). Debido a los altos volimenes de agua empleados, se podrian
estar agregando al suelo a través del riego, entre 3000 y 9000 neméatodos/ha/dia.

La disminucién del rendimiento de los cultivos causada por los nematodos puede deberse a:
1) no es posible evitar la contaminacion a lo largo del sistema, 2) la filtracion no resulta efectiva,
por el tamafio de los microrganismos y el tamafio de poro del medio filtrante y, 3) el
desinfectante aplicado no es capaz de inactivar estos microorganismos. La presencia de
nematodos en el agua de riego puede deberse al agua de escorrentia influenciada por su
incidencia en los primeros milimetros de suelo (Villenave et al., 2003), lo que conlleva a una
contaminacién cruzada entre el suelo y el agua. Sin embargo, referente al Norte de México,
no hay datos reportados que justifiquen la contaminacién del agua de riego con nematodos.
Asimismo, debido a su tamafio y alta resistencia, los nematodos pueden pasar los sistemas
de filtracion y cloracién, y emerger vivos en los sistemas de distribucion del agua para
irrigacion.
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2.2 NEMATODOS

Se conocen como gusanos o helmintos atres grandes grupos de animales: los gusanos
planos (platelmintos), redondos (nematodos) y de cabeza espinosa (acantocéfalos). Los
gusanos redondos o neméatodos (Phylum: Nematoda), se encuentran entre los animales mas
abundantes de la Tierra. Existen neméatodos bacterivoros, fungivoros, omnivoros, predadores,
parasitos de insectos y de plantas (fitoparasitos) (Peregrin, 2013).

2.2.1 MORFOLOGIA

La palabra nematodo, proviene de los vocablos griegos nema que significa “hilo” y eidés u
oidos, que significan “con aspecto de”, siendo definidos como animales filiformes con cuerpo
sin segmentos y mas 0 menos transparentes, cubiertos de una cuticula hialina, la cual esta
marcada por estrias; son redondeados en seccidn transversal, con boca, sin extremidades u
otros apéndices, muchos son parecidos a lombrices o con forma de anguila. La mayoria de
ellos son microscopicos y miden entre 300 y 1000 um de largo y entre 15y 35 um de ancho;
su tamafio los hace invisibles a simple vista, pero pueden ser facilmente observados bajo un
microscopio (Guzman et al., 2012).

2.2.2 CICLO DE VIDA

El ciclo de vida de la mayoria de los nematodos fitopatdégenos es, por lo general, bastante
semejante. Los huevecillos se incuban y se desarrollan en larvas, cuya apariencia y estructura
es comunmente similar a la de los nematodos adultos. En general, presentan seis etapas en
su ciclo de vida: huevo, cuatro estadios juveniles y adultos. Los pasos entre estadios juveniles
y adulto estan separados por mudas (Decraemer and Hunt, 2006). Después de la Gltima muda,
los neméatodos se diferencian en hembras y machos adultos.

El ciclo de vida comprendido desde la etapa de huevecillo a otra igual, puede concluir al cabo
de tres o cuatro semanas bajo condiciones ambientales 6ptimas (Tabla 3). En algunas
especies de nematodos, la primera o segunda etapa larvaria no puede infectar a las plantas y
sus funciones metabdlicas se realizan a expensas de la energia almacenada en el huevecillo.
Sin embargo, cuando se forman las etapas infectivas, deben alimentarse de un hospedante
susceptible o de lo contrario sufren inanicibn y mueren. La ausencia de hospedantes
apropiados ocasiona la muerte de todos los individuos de ciertas especies de nematodos al
cabo de unos cuantos meses, pero en otras especies, las etapas larvarias pueden desecarse
y permanecer en estado de reposo o los huevecillos pueden permanecer en el suelo en un
estado de reposo durante varios afios (Agrios, 2005).

Tabla 3. Ciclo de vida de los nematodos
Estado Huevo Estado juvenil Adulto
Duracion (dias) 3-5 5-10 15-20
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Generalmente, la planta es parasitada por el juvenil de segundo estado (J2). Durante el
parasitismo, el nematodo se establece y mantiene una estrecha relaciéon con el hospedante
(Figura 2). Los J2 salen de los huevos en los escombros del suelo o de la raiz y migran hacia
la punta de la raiz de las plantas candidatas hospedantes. Los J2 son atraidos a la zona de
elongacién, donde penetran la raiz y luego migran intercelularmente, separando las células
por la lamina media en el tejido cortical. Después, se mueven hacia arriba y del centro de la
raiz a la zona de diferenciacion. Los J2 sufren tres mudas hasta convertirse en adultos.

Las hembras adultas tienen forma de pera y se encuentran casi completamente incrustadas
en el tejido del huésped. Después del desarrollo de la hembra, que ocurre usualmente en tres
semanas, los huevos son liberados a la superficie de la raiz en una matriz gelatinosa
protectora. Los machos adultos son vermiformes y se encuentran libres en la rizésfera o cerca
del cuerpo que sobresale de la hembra. Especificamente el ciclo de vida de M. enterolobii
tarda 4 — 5 semanas en condiciones favorables y las hembras producen alrededor de 400 —
600 huevos (Singh and Phulera, 2015).

Los nematodos se hacen
adultos y los machos se van

Las larvas se alimentan de las
células gigantes, formandose
agallas en la raiz

Se forman

Oviposicion en
el ovisaco

invade las
raicillas

Formacion de agallas
en las raices

Larva 3

(habitante del suelo) | .rvap  Larvat Huevecillo Agallas viejas: fuente

de diseminacion

Figura 2. Ciclo de vida del Género Meloidogyne
Adaptado de Singh and Phulera, 2015.

El ciclo de desarrollo se ve influenciado por la temperatura del suelo, siendo activos con
temperaturas de 25 a 30°C, especialmente en suelos arenosos. Al ser parasitos obligados, el
crecimiento de los nematodos y su reproduccién dependen de los sitios de alimentacion
especializados en la raiz (Arias et al., 2009; OEPP/EPPO, 2014; SENASICA, 2015). Por otra
parte, los nematodos presentan una distribucion temporal donde se presentan puntos de
maxima densidad poblacional; por ejemplo, la poblacién del nematodo “agallador” en Sinaloa,
se incrementa significativamente a partir del mes de marzo, aspecto que coincide con el

aumento de la temperatura en la entidad.
10
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2.2.3 HUEVOS DE NEMATODO

De acuerdo con Solis (2009), los huevos estdn compuestos por tres membranas: a) interna
lipidica, compuesta en su mayor parte de ascardsidos (capa lipoide) y pocas proteinas, b)
media, quitinosa, se secreta en estimulo a la fertilizacion y c) externa, vitelina, formada de
proteinas tanificadas y mucopolisacéridos (Tabla 4). La capacidad de supervivencia de los
huevos depende principalmente del grosor de su cubierta.

En la parte interna del huevo se encuentra el blastbmero que, en condiciones Gptimas,
eclosionan dando origen al primer estadio larval. Los huevos son depositados en una matriz
gelatinosa que los mantiene juntos en masas o sacos de huevos. Se han encontrado mas de
1,000 huevos en una masa que puede ser mas grande que el cuerpo de la hembra. El
desarrollo del huevo comienza breves horas después de la ovoposicién, resultando en 2, 4, 8,
16 o mas células, hasta que se ve una larva completamente formada, con un estilete, enrollada
en la membrana del huevo (Taylor and Sasser, 1983).

Se reconocen principalmente dos tipos de huevos, los infértiles o no fecundados y los fértiles
o fecundados (Schmidt and Roberts, 1984). Un huevo fértil es considerado también un huevo
potencialmente viable, es decir, que tiene la capacidad para desarrollarse hasta la etapa
infecciosa. Se considera viabilidad potencial, porque el desarrollo puede verse interrumpido
por diferentes causas y no llegar a la etapa infecciosa. En la practica actual, para determinar
si un huevo es viable, es necesario observar su desarrollo embrionario en condiciones
naturales, por medio de técnicas de incubacién. La incubacion in vitro consiste en colocar los
huevos en un soporte (sélido o liquido) y se incuban bajo condiciones favorables para que los
embriones se desarrollen hasta la etapa infectante (Rojas et al., 1998).

Tabla 4. Caracteristicas de las membranas de la pared de los huevos
Pared Composicion Funcién
Lipidos (75 %): ascarésidos (3,6 didesoxi-L
arabinohexosa vinculado a una larga cadena de
Capainterna alcohol (manoles y dioles secundarios que
lipidica contienen de 22 a 37 atomos de carbono) por un
enlace glucosidico)
Proteinas (25 %)
Microfibras de quitina (un homopolimero de N-
acetil-D-glucosamina unido por enlaces 3 (1—4) Resistencia estructural
dentro de una matriz proteica
Capa vitelina Lipoproteinas Adhesion
Fuente: Solis, 2009.

Permeabilidad selectiva (evita
la penetracion de sustancias
polares). Cambio con el
ambiente (resistencia a la
desecacion)

Capa
quitinosa

11
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2.2.4 MELOIDOGYNE

Los nemétodos fitopatégenos pueden clasificarse segun el tipo de
parasitismo que ejercen sobre sus hospederos. ElI género
Meloidogyne se clasifica como endoparasito. El juvenil J2 penetra
a la planta y el adulto se mantiene totalmente dentro de ésta, donde
se alimenta de células gigantes atrofiadas por la presencia del
nematodo, el cual recibe el nombre de sincitio. Las masas de
huevos son liberadas por el rompimiento de la raiz debido a la
hiperplasia provocada por el neméatodo. Una vez formado
nuevamente el juvenil J2 dentro del huevo, las formas juveniles
eclosionan y pueden reinfectar raices de la misma planta o de
plantas cercanas (Singh and Phulera, 2015).

Meloidogyne spp., es una de las plagas econémicamente mas ,

. tantes debid | d rdid I radical en plantas de
importantes debido a las grandes pérdidas que causa a cultivos 416 inducido por M.
horticolas, cereales, frutales y ornamentales (Adams et al., 2009). enterolobii

Dentro de este género han sido descritas mas de ochenta especies

(Subbotin and Moens, 2006). Las principales son: M. incognita (capaz de reproducirse en mas
de 2000 especies de plantas), M. arenaria, M. hapla, y M. javanica y, suponen el 95% de todas
las citas de enfermedades causadas por nematodos formadores de agallas en las raices. En
México, estas cuatro especies son las mas comunes (Cid et al.,, 2001). Sin embargo,
actualmente M. enterolobii ha cobrado importancia a nivel mundial por su agresividad
(capacidad del nematodo para invadir y reproducirse en un huésped adecuado), distribucién
geogréfica creciente y amplio intervalo de hospederos (Castagnone, 2012).

El intervalo de hospedantes de M. enterolobii incluye varias especies de plantas de cultivo de
importancia econémica como pimienta, tomate, soya, guayaba, café, frijoles, sandia y papa,
entre otros (Moens et al., 2009). Esta especie tiene la capacidad de establecerse exitosamente
en genotipos de plantas portadoras de genes dominantes que confieren resistencia a las tres
especies principales de RKN en tomate (Mi-1), papa (Mh), soya (Mirl) y pimienta (N y Tabasco)
(Castagnone, 2012). M. enterolobii fue descrita por primera vez por Yang y Eisenback (1983)
en China afectando raices de arboles de pacara (Enterolobium contortisiliquum).

A nivel mundial, M. enterolobii ha sido reportada en Africa (Burkina Faso, Costa de Marfil,
Malawi, Senegal, Sudafrica, Togo), Asia (China, Vietham), Estados Unidos (Florida), América
Central y el Caribe (Cuba, Guatemala, Martinica, Guadalupe, Puerto Rico, Trinidad y Tobago)
y en Sudamérica (Brasil y Venezuela) (OEPP/EPPO, 2014). Recientemente se informé por
primera vez en México que parasitaba la sandia (Veracruz; Ramirez et al., 2014) y plantas de
tomate (Sinaloa; Martinez et al., 2015).

M. enterolobii al alimentarse de los tejidos de la raiz ocasiona deformaciones por hiperplasia
e hipertrofia de las células (Figura 3). Estas deformaciones son llamadas agallas. Los sintomas
son muy variados y dependen en gran medida de los niveles poblacionales en las raices. Las
plantas infestadas muestran un desarrollo distorsionado del sistema radical caracterizado por

12
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la formacion de agallas. Las agallas pueden medir desde 1 o 2 milimetros de didmetro en las
raices pequefas y hasta 1 cm 0 mas en las raices grandes. Las raices altamente infestadas
son mucho més cortas que las sanas, tienen menos raices laterales y pelos radicales
(Williamson and Hussey, 1996).

En cuanto al sistema aéreo, los sintomas de una planta infestada por Meloidogyne son
similares a los que presenta una planta con otro tipo de dafio en las raices. Estos pueden ser:
inhibicién de la brotacion, disminucién del crecimiento y deficiencias nutricionales. Estas
dltimas se manifiestan como clorosis del follaje, ya que los neméatodos interfieren en la
produccién y translocacion de substancias provenientes de las raices, como las hormonas
giberelinas y citoquininas, y también de substancias que regulan la fotosintesis. Otro sintoma
caracteristico es la aparicion de marchitez temporal a pesar de haber humedad adecuada en
el suelo, debido al menor tamafio del sistema radical y a que los elementos vasculares en los
nédulos se rompen y se deforman, interrumpiendo mecanicamente el flujo normal de agua y
nutrientes (Arias et al.,, 2009). Como resultado, aparecen sintomas de deficiencia de
nutrimentos, los cuales conllevan a la disminucién de los rendimientos.

2.2.5 AFECTACIONES EN MEXICO POR MELOIDOGYNE ENTEROLOBI|I

CULTIVO DE TOMATE

En Sinaloa (Estado consolidado como principal productor de tomate en el pais), durante los
ultimos diez afios, se ha observado la presencia de agallas radiculares en diferentes hibridos
comerciales de tomate. Sin embargo, durante el ciclo horticola 2012 — 2013 se observo el dafio
de agallamiento por M. enterolobii a cultivos de tomate resistentes a M. incognita, M. javanica
y M. arenaria (Martinez et al., 2015). La importancia de los bajos rendimientos en los cultivos
de tomate radica en que, de acuerdo con la FAO, México es uno de los principales
exportadores a nivel mundial de tomate. Segun las estadisticas del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), durante 2016 la produccion anual de tomate fue de
alrededor de 3.3 millones de toneladas (Tabla 5), en tanto que datos del Sistema Producto
indican que las exportaciones ascendieron a mas de 20 mil mdp.

Tabla 5. Produccion nacional de tomate en México en 2016
Superficie Superficie

Sembrada Cosechada Produccién Rendimiento PMR Valor produccién
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de pesos)
51,861 51,299 3,349,154 65 7,127 23,871,404

Fuente: SIAP, 2016.

OTROS CULTIVOS

El primer reporte que se tiene de M. enterolobii en México es con la infeccién de cultivos de
sandia Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum & Nakai, 1916 cv. Sunsugar en el Estado de
Veracruz (Ramirez et al., 2014). En 2012, el dafio fue tan grave que los productores tuvieron
que cambiar a una cosecha diferente. Las plantas mostraron amarillamiento, retraso en el
crecimiento y altos niveles de infeccion expresados por extensas irritaciones en las raices. En
2015 en Jalisco, las plantas de Stenocereus queretaroensis (pitaya) exhibieron los mismos
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sintomas que los cultivos de sandia infectados, asi como una reduccion en el nimero de fruta,
y en algunos casos la muerte de las plantas (Ramirez et al., 2016). Otro cultivo infectado por
M. enterolobii, en Sinaloa, fue el de chile jalapefio (Villar et al., 2016). En cada uno de estos
estudios, se identificé a M. enterolobii como el responsable de estos dafios mediante analisis
morfoldgicos y moleculares.

2.3 NEMATODOS FITOPARASITOS EN AGUA DE RIEGO

Los principales géneros de nematodos fitoparasitos (econdmicamente importantes), han sido
reportados en estudios donde se muestreo agua de los canales de riego, rios, embalses, aguas
de escorrentia de los campos agricolas y de agua municipal, asi como en las aguas de drenaje
de los sistemas hidropoénicos en todo el mundo (Hugo and Malan, 2010). En la Tabla 6 se
indican los registros del nematodo Meloidogyne encontrado en diferentes fuentes de agua de
riego.

Tabla 6. Meloidogyne en agua de riego
Especie Fuente de agua Lugar

Meloidogyne incognita  El agua de drenaje (cultivo sin suelo) Bélgica

Meloidogyne arenaria  El agua de drenaje (cultivo sin suelo) Italia

Australia (Victoria); Sudafrica
(Mpumalanga; Western Cape);
EE.UU. (Georgia; Washington)

Canal, presa, agua municipal, rio,

Meloidogyne spp. escorrentia

Fuente: Hugo and Malan (2010).

La presencia de nematodos en agua potable fue reportada por Tombes et al. (1978). Godfrey
(1923) fue el primero para destacar la posibilidad de que los nematodos fitoparasitos se
dispersan a través del agua de riego. Una investigacién pionera por Faulkner y Bolander (1970)
mostré que entre 10 y 20% de la poblacién total de nematodos en un canal principal de riego
en Washington eran fitoparasitos y con ello expresé el potencial para la difusion de estos
parasitos a través del agua de riego.

A pesar de que los nematodos fitoparasitos viven en una pelicula de agua alrededor de las
particulas del suelo, no estan adaptados a un ambiente acuéatico. Como el agua no es su
habitat natural, la fuente de agua probablemente esté libre de neméatodos, sin embargo,
pueden entrar al sistema de riego de diferentes maneras a lo largo de la distribucion y el agua
de riego puede contaminarse de manera accidental. Antes de considerar cualquier método de
tratamiento de agua, se deben tomar todas las medidas posibles para evitar, inicialmente, que
la fuente de agua se contamine con nematodos fitoparasitos. Solamente, cuando falta una
fuente de agua limpia, o no se puede impedir que los neméatodos entren en el sistema de riego,
deben considerarse métodos de tratamiento.

14
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2.3.1 RESISTENCIA DE LOS NEMATODOS A LA DESINFECCION

Se ha demostrado que los microorganismos tienen una variedad de mecanismos intrinsecos
y adquiridos de resistencia a los biocidas quimicos. En general, el mundo microbiano puede
clasificarse generalmente basado en su resistencia conocida o estimada a los procesos fisicos
y quimicos.

El siguiente sistema de clasificacion (Figura 4), sin embargo, sélo puede usarse como guia, ya
que los perfiles de resistencia microbiana varian dependiendo del proceso biocida o
antimicrobiano (McDonnell, 2007). Ademas, hay muchas excepciones a este perfil y no
contempla las diversas caracteristicas de crecimiento y supervivencia ambiental que presentan
los microorganismos en sus diversos hbitats, que son importantes consideraciones en su
control. Los mecanismos intrinsecos basicos de resistencia se deben particularmente a las
estructuras superficiales que pueden proteger a los microorganismos de los biocidas
(Manivannan, 2008).

De acuerdo a esta clasificacion, los huevos de neméatodos se encuentran en el tercer lugar de
los organismos mas resistentes después de los ooquistes de protozoarios y esporas
bacterianas. Datos disponibles sugieren que los ooquistes de Cryptosporidium son de los mas
resistentes al ozono, el cual es considerado como uno de los biocidas mas efectivos (Clark et

al., 1993).
A

( Bacterias Gram positivas )
( Virus largos sin membrana ]
Protozoos

Virus con membrana

Hongos y algas

Bacterias Gram negativas

Esporas de hongos

Quistes protozoarios

Virus pequefios sin membrana

Micobacterias

Huevos de helmintos/nematodos

Ooquistes protozoarios ]

Esporas bacterianas

Figura 4. Resistencia microbiana a los biocidas
Esta lista muestra los microorganismos que son generalmente menos resistentes a los biocidas (desde la parte
superior) y los de mayor resistencia (en la parte inferior). Este perfil puede variar dependiendo del biocida
(McDonnell, 2007).
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2.4 MEDIDAS DE CONTROL EN EL SUELO

El manejo efectivo de neméatodos parasitos en el suelo incluye métodos de control fisico (e.qg.
solarizacion del suelo), quimico y biolégico (Kosma et al., 2011). Asimismo, estudios han
reportado que los materiales que contienen nitrdgeno, orgéanico o inorganico que pueden
liberar NH4*, se han utilizado para eliminar los nematodos agalladores (Bashour et al., 2013).

La solarizacion consiste en el calentamiento del suelo a temperaturas tales que se produzca
un control fisico de los patégenos (Castillo et al., 2004). Esta técnica se practica cubriendo el
suelo agricola finamente labrado y humectado con una pelicula de plastico transparente a la
radicacion solar incidente e impermeable a la radiacion reflejada. Sin embargo, fitoparasitos
como Meloidogyne spp., se han referido como parcialmente termotolerantes y dificiles de
erradicar mediante este método. Asimismo, la matriz gelatinosa en la que se encuentran las
masas de huevos de Meloidogyne, que previene a estos de la desecacién, constituye una
proteccién adicional frente a la inactivacion térmica por temperaturas elevadas (Orion, 1995).

Los nematicidas quimicos usados por los agricultores para el control de nematodos parasitos
de las plantas son muy efectivos al reducir drasticamente parte de la poblacion de los
nematodos. Algunos productores aplican los productos al suelo antes o al momento de la
siembra para evitar tener pérdidas cuantiosas. La aplicacion de nematicidas al suelo es
conocida como “tratamiento del suelo” (Taylor and Sasser, 1983). Nematicidas como
fenamifos, carbofurano, temik, oxamil, rugby, mocap y vapam, son capaces de lograr una
considerable reduccion de la poblacién de neméatodos, nimero de agallas y masas de huevos
(Soltani et al., 2013). Sin embargo, el uso constante de compuestos quimicos perturba el
equilibrio del ecosistema y son altamente toxicos para las personas; ademas, pueden provocar
el desarrollo de cepas resistentes en el organismo del objetivo (Naseby, 2000).

Por su parte, el control biolégico implica el uso de organismos benéficos, de sus genes o
productos (metabolitos), que reducen los efectos negativos de los patdbgenos y promueven
respuestas positivas de la planta (Junaid et al., 2013). Los hongos nematéfagos tienen una
accion antagonista contra los nematodos (e.g. Arthrobrotrys oligospora, A. superba, A.
anchonia, A. dactyloides, Dactylaria brochopaga) (Tranier et al., 2014). El proceso de infeccion
comienza con la penetracién de la cuticula, inmovilizacion, invasion y, termina con la digestién
del nematodo (Huang et al., 2004). Existen también hongos con capacidad de infectar y
destruir los huevos de nematodos. Los hongos pardsitos del huevo incluyen los géneros
Paecilomyces, Pochonia y Verticilium (Van Damme, et al., 2005). Se ha demostrado que P.
lilacinus controla con éxito los nematodos agalladores, M. javanica y M. incognita en cultivos
de tomate, berenjena y otros vegetales (Goswami and Mittal, 2004). No obstante, la eficiencia
del biocontrol esté influenciada por factores abiéticos y biéticos (Junaid et al., 2013).
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2.5 DESINFECCION CON OZONO

El ozono (O3) es una molécula, con tres atomos de oxigeno, muy inestable y reactiva. En 1857,
fue disefado el primer generador; en 1893, el primer tratamiento de agua potable con ozono
fue realizado en Holanda y, en 1906, se us6 por primera vez en una planta de tratamiento de
agua, en Niza, Francia. En la actualidad, se utiliza para muchos tratamientos de agua alrededor
del mundo.

El ozono es un al6tropo del oxigeno, a temperatura y presidbn ambiente es un gas inestable
que se descompone rapidamente para volver a la molécula de oxigeno (O-). Debido a esta
caracteristica no puede almacenarse, debe generarse in situy usarse inmediatamente. La
ozonizacion se utiliza generalmente cuando en necesario un elevado potencial oxidante, para
oxidar compuestos organicos que imparten color, sabor u olor desagradables al agua vy, al
mismo tiempo, inactivar microorganismos patégenos (Solsona y Méndez, 2002).

La desinfeccién con esta alternativa tecnolégica dosifica cantidades suficientes de gas ozono,
de manera que se satisfaga la demanda inmediata del agua y se mantenga una concentracién
residual durante un tiempo de contacto que asegure la inactivacion total de los
microorganismos patégenos; lo anterior, cuando se trata de un agua para consumo humano.
En el caso de aguas residuales, con la dosificacion de ozono sélo se busca alcanzar un nivel
de desactivacion logaritmica deseado con base en el tipo de redso o destino final del efluente
de tratamiento.

Bajo condiciones controladas de laboratorio, concentraciones residuales de 0.4 mgOs/L
mantenidas durante 4 min, son suficientes para garantizar la inocuidad del agua. En el caso
de agua potable, en los procesos de desinfeccion por ozono, normalmente se trata de
mantener una concentracion residual de 0.4 a 0.5 mgOs/L durante 10 a 20 minutos de tiempo
de contacto con el agua (Lage, 2010; Lawrence and Cappelli, 1977).

La accién germicida del ozono se debe fundamentalmente a los radicales activos que
reaccionan con diversos componentes organicos de las células animales, vegetales y de
microorganismos; puede romper la membrana celular y asi imposibilitar la reactivacion de las
células de bacterias, virus y protozoarios. Dichos mecanismos se basan en el alto potencial de
oxidacion que tienen las disoluciones de ozono. Esta condicion convierte al ozono en un
eficiente destructor de bacterias y la evidencia sugiere que es igual de efectivo para atacar
esporas y quistes resistentes de bacterias y hongos. Por esta razén, el ozono se utiliza
mayoritariamente para la desinfeccion del agua potable y la desinfeccién del procesamiento
de alimentos (Langlais et al., 1991; Solsona y Méndez, 2002).

La inactivaciéon microbiana con ozono depende de varios factores ambientales. La temperatura
afecta a la solubilidad, estabilidad y reactividad del ozono. Por otro lado, la humedad relativa,
el pH, la presencia de ciertos aditivos, el tiempo de contacto, el tipo de organismo, la
dosificacion, la turbidez, la presencia de materia organica y la demanda de ozono afectan tanto
su actividad como la eficiencia (Voidarou et al., 2007; Martinez et al., 2011). Por lo antes
mencionado, es necesario determinar la dosis requerida en cada caso.
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La dosis de ozono necesaria para reducir eficazmente los patdgenos esta principalmente
relacionada con la cantidad de organismos en el influente y el nivel de desinfeccion deseado.
Algunos autores han informado y establecido dosis adecuadas de ozono que van de 5 a 15
mgOs/L (Lazarova et al., 1998). En la practica, se recomienda una tasa de tratamiento de
ozono que oscile entre 10 y 30 mgOs/L para una desinfeccion 6ptima de agua residual tratada
para riego agricola (Xu et al., 2002; Martinez et al., 2011). El ozono residual es el ozono
remanente que queda en el agua después de la ozonizacion y asegura una dosis suficiente
para un tratamiento satisfactorio. Un contenido de ozono residual de 0.4 mgOs/L asegura una
desinfeccion adecuada del agua (Langlais, 1988).

El ozono es uno de los desinfectantes mas fuertes disponibles en el tratamiento de agua
potable y practicamente todos los estandares y valores de inactivacion de ciertos
microorganismos patdgenos, que se encuentran en la literatura, estan referidos a este tipo de
agua. Para ello se utilizan comunmente los valores de “CT” (el producto de la concentracion
de ozono residual (C) y el tiempo de contacto (T)), como una medida de las condiciones
necesarias para desinfectar e inactivar microorganismos. Es normal encontrar reportados
valores de CT para diferentes tipos de indicadores, los cuales son utilizados como criterios de
disefio de los procesos de desinfeccidon con ozono. En caso particular de este estudio, se
decidio tomar como referencia el valor de CT como una medida de comparacion de las
condiciones de tratamiento de la aplicacién del ozono en el agua de riego, el cual ha sido
reportado en estudios de inactivacion de otras especies de nematodos.

2.5.1 CONCEPTO CT

A principios de la década de los setenta, el criterio de la inactivacion del virus de la poliomielitis
(Coin et al., 1967) fue seleccionado como base para la desinfeccidon con ozono y adoptado por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Bataller et al., 2010). Se indicé entonces que una
concentracion de ozono residual disuelto de 0.4 mg/L mantenida durante 4 minutos, era
suficiente para inactivar mas de 99.99 % de este virus (U.S. EPA, 1989b). Este criterio de
disefo llamado “virucida”, junto al concepto de “ozonizacion verdadera” (Block, 1977), que
tiene en cuenta la demanda de ozono en el agua, se convirtié en la base de disefio de la
practica internacional. En este sentido, se propuso el empleo de dos camaras de contacto
como minimo y la aplicacion de cantidades proporcionales de ozono para mantener 0.4 mg/L
por 4 minutos en plantas potabilizadoras (Richard, 1985).

A diferencia del cloro, la capacidad desinfectante del ozono no depende tanto de su periodo
de retencion en el agua, sino de la dosis suministrada (en la formula C x T prima entonces el
valor de “C”). Esto se debe a que su alto potencial oxidante produce gran inestabilidad del
ozono, incluso en el agua destilada, lo que quiere decir que quedara ozono remanente y por
un corto tiempo solo cuando toda la materia con alta capacidad de oxidacién haya sido
oxidada. En caso contrario, es posible que no se haya satisfecho completamente la demanda
de ozono. Dada su escasa permanencia, es importante determinar adecuadamente la
demanda de ozono y el residual que asegure una desinfeccion completa.
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Otro criterio para el disefio de reactores fue introducido por la U.S. EPA (1989a) con una nueva
regulacién para la desinfeccion de aguas superficiales denominada Surface Water Treatment
Rule (SWTR), en lo referente a nuevos microorganismos a tener en cuenta en la calidad del
agua de consumo, como enterovirus, Legionella® y los quistes de Giardia®>. Este criterio
corresponde con el llamado concepto CT y constituye una guia de esta regulacién, que
especifica la concentracién de ozono disuelto (C, mg/L) y el tiempo de contacto efectivo (T,
min) para cada microorganismo encontrado en la mayoria de las plantas de tratamiento.

Algunos estudios que tienen en cuenta los valores de CT demuestran que el ozono es el
desinfectante més efectivo respecto a otras alternativas y se resumen en Tabla 7. En ésta se
muestran valores de CT para diferentes microorganismos y los desinfectantes usados; y puede
observarse que el ozono presenta valores de CT menores incluso para la inactivacion de
quistes de protozoos. Liyanage et al. (1997), en un estudio sobre la inactivacion de Giardia y
Cryptosporidium?, resaltan la ozonizacion como la alternativa mas eficiente respecto a otros
desinfectantes, lo anterior fue de gran importancia debido a los intensos brotes de estos
patégenos que acontecieron en EUA y Canada (Larocque, 1999).

Tabla 7. Inactivaciéon con ozono del 99% de los microrganismos
CT (concentracién, mg/L x tiempo, min)

Microorganismo Cloro libre Cloraminas Dioxido de cloro Ozono
(pH 6-7) (pH 8-9) (pH 6-7) (pH 6-7)
E. coli 0.034 —0.05 95 - 180 0.4—-0.75 0.02
Polio virus 11-25 770 - 3740 0.2—-6.7 0.1-0.2
Giardia lambia quiste 47 - 150 - - 0.5-0.6
Giardia muris quiste 30 - 630 - 7.2-18.5 18-20
Cryptosporidium parvum 7200 7200 78 5-10

Fuente: Clark et al., 1993.

Finch (2001) realiz6 una extensa valoracion sobre la inactivacién de Cryptosporidium con
ozono durante la potabilizacién. Sus resultados destacan la importancia de considerar la
calidad o naturaleza del agua, el uso correcto de los modelos cinéticos y la temperatura del
agua. Por otro lado, Haas et al. (1994) mostraron que la inactivacion con ozono de Giardia
puede obtenerse con condiciones por debajo de los valores de CT reportados. En este sentido,
se conoce que los valores de CT de la SWTR son multiplicados por un factor de seguridad,
dependiendo del grado de incertidumbre de los datos. Por ejemplo, para Giardia los valores
que se reportan se basaron en estudios realizados por Wickramanayake (1984 y 1988), donde
empled agua con disolucion reguladora de pH, y se les aplicé un factor de dos (Finch 2001).

1L egionella es una bacteria Gram negativa. L. pneumopbhilia provoca neumonias en los humanos. Se transmite a
través de aerosoles que contienen la bacteria. Las fuentes comunes incluyen torres de enfriamiento y sistemas de
agua caliente, estanques de agua dulce y arroyos. Se han producido brotes de legionelosis en o cerca de hoteles,
hospitales, oficinas y fabricas (Ruiz et al., 2007). 2 Giardia es un protozoo flagelado, que se desprende durante su
etapa de quiste con las heces del hombre y los animales. Giardia lamblia causa una enfermedad gastrointestinal
grave llamada giardiasis (Bing-Mu and Hsuan-Hsien, 2003; Karanis, 2011). 3 Cryptosporidium es un protozoo
ampliamente encontrado en fuentes de agua superficiales y se disemina por la ruta fecal-oral como un oocisto
inactivo de las heces de humanos y animales. En su etapa inactiva, esta alojado en una forma de oocistos de
cascara dura que es resistente al cloro y a los desinfectantes de cloramina. Cuando se ingiere agua que contiene
estos ooquistes, el protozoo puede causar criptosporidiosis (Bing-Mu and Hsuan-Hsien, 2003; Karanis, 2011).
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2.5.2 MECANISMOS DE DESINFECCION

En 1976, Hoigné y Bader describieron la reaccion del ozono en solucién acuosa frente a otros
compuestos de dos maneras: a) por oxidacion directa de ozono molecular, y b) por oxidacion
indirecta mediante las especies formadas por la descomposiciébn del ozono en el agua
(radicales libres). El pH influye en estas reacciones. El ozono reacciona predominantemente
de forma molecular a pH &cido, mientras que el pH alcalino genera la formacién de radicales
OH-. El ozono molecular reacciona de forma selectiva, mientras que la accion de los radicales
es no selectiva, pero es mas rapida.

El ozono puede reaccionar directamente con los sustratos (S) o, por encima de un valor de pH
critico, descomponerse antes de la reaccidén con los sustratos. Mas all4 de este valor critico
de pH, los productos de descomposicion de O3 tales como los radicales hidroxilo (OH-) se
convierten en oxidantes importantes. El valor de pH critico por encima del cual predomina el
segundo tipo de reaccién depende tanto de la velocidad con la que el Os; reacciona
directamente con los sustratos como de los solutos, incluidos los productos de reaccion, que
potencian o retardan la descomposicién de Os (S') (Figura 5).

O,
l
I I

+S +OH-
Lenta 6+R*

¥ ¥

Oxidacion directa de S
Altamente selectiva

v | | |

Descomposicion del O,

Producto OH* + (©2 2 HOZ
| ]
[ |

+ +S

S_ +0, S
Rapida Lenta
o Oxidacién o
Oxidacién de S H,0, reduccién de S

Baja selectividad Altamente selectiva

¥ ¥

Producto Producto
Ej. RY) H,0,

Figura 5. Descomposicion del ozono en solucién acuosa
Fuente: Hoigné and Bader, 1976.
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La reaccion directa del ozono es a menudo selectiva hacia compuestos especificos y grupos
funcionales. La estructura dipolar del ozono da lugar a la ciclo-adicién a enlaces insaturados,
mecanismo de Criegee, formando ozonidos. El ozono también es un electrofilo fuerte y
reacciona rapidamente con compuestos organicos e inorganicos a través de una reaccién de
transferencia de &tomos de oxigeno. La reactividad se mejora por grupos donantes de
electrones y disminuidos por electrones. En el caso de los grupos de arrastre de electrones, el
0zono actla como un nucledfilo (Lage, 2010).

En la reaccion indirecta por especies reactivas, los componentes que se encuentren en la
solucién afectaran la tasa de descomposicion del ozono. Estos pueden actuar de cuatro
maneras diferentes como iniciadores, promotores, inhibidores e inhibidores con la reformacién
de ozono (Langlais et al., 1991). Los iniciadores son compuestos que forman el anién
superéxido Oy a partir de una molécula de ozono. Ejemplos de ellos son OH, HO; vy
compuestos organicos, como acidos férmicos y sustancias humicas. Ademas, la radiacion UV
a 254 nm puede usarse para la activacion de las reacciones en cadena del ozono. Esto se usa
en el tratamiento del agua, ya que algunos compuestos organicos, por ejemplo, moléculas
alifaticas saturadas, solo se degradan por radicales OH".

Los promotores son compuestos que regeneran O del radical hidroxilo. La velocidad de
reaccion entre el ozono y el anién superoéxido es alta, k = 1.6x10° M s%, en comparacién con
muchas otras reacciones de ozono. La presencia de O, promovera la descomposicion del
ozono. Ejemplos de promotores son el propio 0zono, compuestos con grupos arilo, alcoholes
primarios y acidos humicos (Langlais et al., 1991).

Los inhibidores son compuestos, captadores de radicales, que consumen radicales OH" sin
regeneracion de Oy, y asi retardan la descomposicion del ozono. Algunos inhibidores comunes
son alcoholes terciarios, compuestos con grupos alquilo y acido acético. El bicarbonato y
carbonato pueden inhibir por completo la reaccion en cadena de los radicales e incluso volver
a formar ozono. El bicarbonato se utiliza en muchas reacciones selectivas del ozono. Otro
efecto positivo es, por lo tanto, la capacidad tampén del carbonato. Si hay otros iones
presentes, los iones de carbonato pueden evitar un aumento de la alcalinidad, donde los iones
OH- se producen en la reaccion total (Langlais et al., 1991).

En fase acuosa, el 0zono reacciona con los compuestos organicos e inorganicos presentes en
el agua. La mayoria de las reacciones que involucran compuestos inorganicos ocurren de
manera muy rapida, excepto las que involucran la formacién de bromato. Las reacciones con
productos organicos pueden ser muy rapidas, esto depende de las moléculas organicas
involucradas y del pH (Lage, 2010).

Las reacciones de oxidacion avanzada con radicales OH™ son necesarias para remover
contaminantes especificos dificiles de oxidar, como solventes, la mayoria de los plaguicidas y
compuestos que generan olores y sabores en el agua como producto del crecimiento y
descomposicién de algas (Domenech et al., 2001). Es importante notar que la oxidacién de
materia organica mediante ozono puede cambiar su composicién en términos de carbono
organico total (COT), disminuyendo la materia organica hidrofébica y aumentando la materia
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organica hidrofilica. Lo anterior se debe a que el ozono actia sobre los compuestos
hidrofébicos para formar compuestos intermedios de ozonizacion correspondientes a
compuestos de naturaleza hidrofilica (Mufioz y Orta, 2012).

Cuando hay presencia de material organico, la quimica se hace mas compleja y se acelera la
descomposicion del ozono. Con un potencial de oxidacion de 2.07 voltios, el ozono
tedricamente puede oxidar la mayoria de los compuestos organicos y los convierte en didxido
de carbono y agua, pero como es selectivo en cuanto a las sustancias que oxida rapidamente,
la cinética de las reacciones del ozono con muchos compuestos serd demasiado lenta para
que resulte en la conversién de éstos a diéxido de carbono durante el tratamiento del agua
(Wang et al., 2007). En el tratamiento de sustancias orgénicas, el ozono se ha usado
principalmente para la ruptura de enlaces multiples como tratamiento preliminar, antes de la
filtracibn y como ayuda para la coagulacion.

Otra consideracién que debe tenerse en cuenta, al igual que con otros desinfectantes, es que
la eficacia del ozono depende de su contacto con los microorganismos, por lo que, en la
medida de lo posible, debe evitarse que éstos se agrupen y protejan (en caso de que el agua
presente turbiedad) y también se debe proveer algun sistema de mezcla o contacto con el
ozono antes que el gas se disipe (Lage, 2010).

2.5.3 DESCOMPOSICION DEL OZONO EN EL AGUA

Hoigné (1994) sefiala que los parametros que pueden ejercer una influencia significativa sobre
la cinética de decaimiento del ozono en el agua incluyen la temperatura, dureza, pH,
alcalinidad, absorbancia UV (254 nm), concentracién de metales, concentracion de aniones /
cationes y contenido solido (o material particulado). Variaciones en esos parametros pueden
influir en la descomposicion del ozono (Gardoni et al., 2012). A continuacion, se enfatizara
sobre la materia organica, alcalinidad y temperatura.

MATERIA ORGANICA

El ozono, una vez disuelto en el agua, reacciona con una gran cantidad de componentes
organicos de dos formas diferentes: por oxidacién directa con ozono molecular o por una
reaccion indirecta mediante la formacion de oxidantes secundarios como radicales hidroxilos
(Hoigné and Bader, 1976). El ozono oxida mayoritariamente las moléculas que contienen
dobles enlaces carbono-carbono y alcoholes aromaticos. Puede romper la estructura de la
materia organica natural y propiciar la transformacién de los compuestos de alto peso
molecular en otros de bajo peso como acidos carboxilicos, carbohidratos y aminoacidos (Wang
et al., 2007).

La materia organica disuelta (MOD) en agua superficial es una mezcla compleja de
compuestos con estructuras aromaticas y alifaticas que incluyen amidas, carboxilos, hidroxilos,
cetonas y otros grupos funcionales. Las fracciones de la MOD que se pueden encontrar en las
aguas se dividen en dos grandes grupos: hidrofébica e hidrofilica (Imai et al., 2002). La MOD
de diferentes origenes muestra compuestos representativos tales como acidos himicos y
fulvicos, hidrocarburos / taninos, aminas aroméaticas, acidos poliurénicos, azucares, péptidos /
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aminoacidos (Tabla 8; Ceron, 2016). La fraccion mas abundante encontrada en las aguas
superficiales es la fraccidon hidrofébica acida (HPOA), que consta de los acidos fulvicos (AF) y
humicos (AH), con concentraciones entre 5 — 6 mg COD/L.

Tabla 8. Composicién porcentual promedio de las fracciones de la MOD en agua superficial

MOD Fraccion Compuesto modelo Composicién (%) Concentracién (mg/L)
Hidrofébica Acida Sustancias hlimicas 47 2.82
(HPO) Neutra Acido galico 3.7 0.222
Basica Anilina 2 0.12
o Acida Acido citrico 16.3 0.978
Hidrofilica .
(HP) Neutra Polisucrosa 28 1.68
Basica Glutatién 3 0.18

Fuente: Cerén, 2016

Tabla 9. Analisis quimico de agua superficial*

Parametro Concentracién (mg/L)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) <1.00
Alcalinidad como CaCOs 112.40
Carbono organico total (COT) 7.0
Nitrato como N 0.70
Sulfato 24.0
Fosfato total como P 0.02
Calcio 24.85
Magnesio 12.22
Hierro 0.17
Sodio 13.94
pH 55-8.5

Fuente: Alrousan et al., 2009. *Obtenida de la Cuenca de Dorisland.

Los compuestos organicos presentes en el agua superficial afectan significativamente los
procesos desinfeccion (Alrousan et al., 2009). En estudios de desinfeccion fotocatalitica con
TiO2 (Rincén and Pulgarin, 2004; Alrousan et al., 2009) se han utilizado solamente &cidos
hamicos como el equivalente al carb6n organico total (COT) que pudieran tener el agua
superficial real (Tabla 9). Por su parte, Nghiem et al. (2004), reportaron un COT de 10 mg/L
en un efluente secundario de una planta de tratamiento de aguas residuales.

ALCALINIDAD

La alcalinidad de muchas aguas superficiales depende primordialmente del contenido de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, por lo que suele tomarse como una indicacion de la
concentracion de estos componentes. Los valores determinados pueden incluir también la
contribucién de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases, cuando estén presentes (Pérez et al.,
2013). El bicarbonato y el carbonato retardan la descomposicién del ozono reaccionando con
el radical hidroxilo.

OH + HCO3 — OH-+ HCOs

OH + CO23 —» OH" + COs
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Los radicales bicarbonato y carbonato (HCO3; y COs) son intermediarios relativamente poco
reactivos que no pueden propagar la cadena, es decir, pueden inhibir por completo la reaccion
en cadena de los radicales e incluso volver a formar ozono. Asi, el agua con mayor alcalinidad
de bicarbonato y carbonato retendrd un residual de ozono por periodos mas largos de tiempo
gue el agua de baja alcalinidad (Elovitz, et al., 2008).

De acuerdo con Kevern (1989), en general, los rangos de alcalinidad de las aguas superficiales
son: baja, menor a 75, media, entre 75y 150, y alta, mayor a 150 mgCaCOs/L. La alcalinidad
gue se ha encontrado en el agua utilizada para riego en el norte del pais en época de estiaje
es de 53 mgCaCOs/L, mientras que en época de lluvias es de 42 mgCaCOs/L (datos no
publicados). Alrousan et al. (2009) reportaron un valor de alcalinidad de agua superficial de
112 mgCaCOsl/L.

TEMPERATURA

La temperatura también puede afectar la quimica del ozono a través de la velocidad de
reaccion (Jung, 2017). El ozono es solo parcialmente soluble en agua, y como sucede con la
mayoria de los gases, su solubilidad aumenta a medida que la temperatura disminuye o la
mezcla se presuriza (Ley de Henry). Por ello, la descomposicién del 0zono es mas rapida a
temperaturas mas altas que a temperaturas bajas (Egorova et al., 2015).

La temperatura del agua superficial varia segun la estacion y la ubicacion geografica, con un
promedio bajo de -1°C en las regiones polares y un promedio alto de 30°C cerca del ecuador
(Reynolds and Smith, 1995). Este amplio intervalo de temperatura afecta la capacidad de
desinfeccién del ozono del agua superficial. Debido a que la solubilidad del ozono en agua es
afectada por la temperatura, a valores elevados de ésta (30 — 40°C), como ocurre en el Norte
de México (climate-data.org), se espera que la dosis de ozono aplicada al sistema de
0zonizacion se incremente considerablemente con respecto a la dosis aplicada a temperaturas
entre 20 — 25°C.

2.5.4 SISTEMA DE OZONIZACION

Los sistemas de ozonizacion constan de cinco componentes (Figura 6): 1) la unidad de
preparacion del gas, 2) la fuente de energia eléctrica, 3) el generador de ozono, 4) el contactor
gas — liquido (G-L) y 5) la unidad para la eliminacion del ozono no transferido (Rice, 1996).

Agua a ratar
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e " . ] 1 A I .
Aire seco u Preparacidn Generador de Czong Conis chor I:_:E?Ll‘z‘gr’gr
Eno del gas OO GL e
onage d | sobrante

| S
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ozonizada

Figura 6. Esquema del proceso de ozonizacion
Fuente: Rice, 1996.
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PREPARACION DEL GAS DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion de gas proporciona una fuente limpia y seca de oxigeno al
generador, a fin de asegurar un gas de alta calidad, libre de aceites y particulas (Langlais et
al., 1991). La calidad de ozono producido depende del tipo de gas alimentado. Este puede ser:
aire, aire enriquecido con oxigeno, oxigeno liquido de alta pureza (LOX), oxigeno de alta
pureza (de generacion criogénica o de separacion de aire de adsorcién por oscilacion de

presion) (Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de los gases de alimentacion para sistemas de ozonizacién

Alimentacién

Ventajas

Desventajas

* Equipo de uso comun
* Tecnologia disponible

* Mayor consumo de energia por
volumen de ozono producido

Aire . * Requiere del uso extensivo de equipo
» Adecuado para sistemas de escala la d in del
equefia e industrial para a depuracion del gas
P » Concentraciéon maxima de Os: 3-5%
* Altas concentraciones de O3 (8-14%) .
. . * Aspectos relacionados con la
* Se duplica la concentracion de ozono sequridad
Oxigeno para un mismo generador 9 . . .
. » Se requiere de materiales resistentes a
» Adecuado para sistemas de escala P
. . oxigeno
pequefia e industrial
* Se requiere de menos equipos
LOX » Operacion y mantenimiento sencillos * Los costos de LOX son variables
(oxigeno » Adecuado para escala pequefia e » Almacenamiento de oxigeno en el sitio
i ugi]do) industrial * Pérdida del LOX almacenado cuando
q » Se puede almacenar oxigeno en no se usa
exceso para cubrir picos de demanda
* Equipo similar utilizado para » Equipo de mayor complejidad que el
preparacion de aire LOX
Oxigeno » Adecuado para sistemas de gran * Alto nivel de sofisticacién en el equipo
criogénico escala de manejo de gas

* Se puede almacenar oxigeno para
cumplir con demandas pico

« Altos requerimientos de capital
* Mantenimiento y operacion compleja

Fuente: U.S. EPA, 1999.

Los sistemas de alimentacion de oxigeno liquido consisten en un tanque de almacenamiento,
evaporadores para convertir el liquido en un gas, filtros para eliminar impurezas y reguladores
de presion para limitar la presién del gas a los generadores de ozono. Los sistemas de
alimentacibn de aire son mas complicados, ya que el aire debe acondicionarse
adecuadamente para evitar dafios en el generador. El aire debe estar limpio y seco, con un
punto de rocio maximo de -60°C a fin de maximizar el rendimiento del ozono y reducir al
minimo la formacién de 6xidos de nitrégeno, que aceleran la corrosién de los electrodos. Los
sistemas de preparacion de aire tipicamente se componen de compresores de aire, filtros,
secadores y reguladores de presién. La eleccién del tipo de gas de alimentacion depende de
la disponibilidad del mismo, de los requerimientos de ozono en el proceso y del costo (U.S.
EPA, 1999).
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FUENTE DE PODER

Procura la energia necesaria para convertir el oxigeno en ozono. La fuente de poder debe
controlar los requerimientos de voltaje, amperaje y potencia del equipo de generacion de
0zono, asi como el equipo auxiliar que requiera energia (preparacion del gas de alimentacion,
equipo de contacto, destruccion de gas residual, controles, instrumentos y monitoreo) (Rice,
1996).

GENERADOR DE OZONO

Es el receptor de la energia eléctrica, en el cual se produce ozono y como subproductos, luz
y calor. Los sistemas de ozonizacién empleados en el tratamiento de agua generan ozono por
medio de una descarga de corona producida entre dos dieléctricos. El voltaje requerido para
producir ozono por descarga en corona es proporcional a la presion del gas fuente en el
generador y al ancho del espacio de descarga. Tedricamente, el mayor rendimiento (ozono
producido por unidad de area de dieléctrico) seria el resultado de un alto voltaje, una alta
frecuencia, una gran constante dieléctrica y un dieléctrico delgado (Langlais et al., 1991)

Los generadores de ozono se clasifican por la frecuencia de la potencia aplicada a los
electrodos. Los generadores de baja frecuencia (50 o 60 Hz) y frecuencia media (60 a 1,000
Hz) son los mas comunes en la industria del agua, sin embargo, algunos generadores de alta
frecuencia también estan disponibles (Tabla 11). Los generadores de frecuencia media son
eficientes y pueden producir ozono econémicamente a altas concentraciones, pero generan
mas calor que los generadores de baja frecuencia y requieren una fuente de alimentaciéon mas
complicada para aumentar la frecuencia suministrada por la energia de la red puablica (U.S.
EPA, 1999).

Tabla 11. Comparacion de los generadores de 0zono
Frecuencia baja

Frecuencia media Frecuencia alta

Caracteristica

(50 — 60 Hz) (hasta 1000 Hz) (> 1000 Hz)

Grado de sofisticacién electrénica Bajo Alto Alto
Tensiones maximas 19.5 115 10
Relacion de rechazo 5:1 10:1 10:1
Agua de ref_rlgeramon (gal/lb de 05-10 05_15 025 -1.0
0zono producido)
Rango de aplicacion tipico < 500 Ib/dia Hasta 2000 Ib/dia  Hasta 2000 Ib/dia
Concentraciones operativas

wt -% en el aire 0.5-1.5% 1.0-2.5% 1.0-25%

wt -% en oxigeno 2.0-5.0% 2.0-12% 2.0-12%
Produccion éptima de ozono (como 60 — 75%
proporcién de la capacidad total del 90 — 95% 90 — 95%
generador)
I;)n‘(_erenual de agua de enfriamiento 8-10 °F 5_8°F 5_8°F
optimo
Potencia requerida (kW-h / Ib Os)

Alimentacién con aire 8-12 8-12 8-12

Alimentacién con O2 4-6 4-6 4-6
Requisitos de sistema de B B 5 _7

alimentacion de aire (kW-h/ Ib Os)

Fuente: U.S. EPA, 1999.
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CONTACTOR GAS - LIQUIDO

El contactor gas — liquido transfiere el gas rico en ozono al agua a tratar a fin de entrar en
contacto intimo con los contaminantes para oxidar y/o desinfectarlos. El tipo de contacto
depende del objetivo especifico de la ozonizacion. Los objetivos se pueden clasificar como de
reacciones rapidas: este es el caso de la inactivacion de microorganismos salvo algunas
excepciones, la oxidacion de hierro, magnesio y sulfuros, y el mejoramiento de la floculacion;
y de reacciones lentas: la oxidacion de sustancias mas dificiles, como plaguicidas, sustancias
organicas volatiles, microorganismos altamente resistentes a la desinfeccibn y otras
sustancias organicas complejas que por razones cinéticas tienden a requerir tiempos de
reaccibn mas largos. Las camaras de contacto mas comunes son: los contactores con
difusores de burbuja fina, los inyectores y los mezcladores de turbina (U.S. EPA, 1999).

Contactores con difusores de burbuja fina

Los contactores con difusores de burbuja fina (Figura 7) ofrecen las ventajas de no requerir
energia adicional, altas tasas de transferencia de ozono, flexibilidad de proceso, simplicidad
operativa y sin partes méviles. La cantidad de etapas puede variar de dos a seis para lograr la
desinfeccién con ozono (Langlais et al., 1991). Los contactores con difusores de burbuja fina
se construyen tipicamente con profundidades de agua de 4 a 7 metros para lograr una
eficiencia de transferencia de ozono del 85 al 95%. Como todo el ozono no se transfiere al
agua, las camaras del contactor estan cubiertas para contener el gas residual.

Estos contactores utilizan difusores de ceramica o de acero inoxidable con forma de varilla o
disco para generar burbujas. La canalizacion de burbujas depende del tipo de difusores
utilizados y del espacio entre los difusores. La configuracion del contactor debe ser disefiada
para proporcionar un sistema hidraulico de flujo de pistén. Esta configuracién minimiza el
volumen total del contactor al mismo tiempo que cumple con los requisitos de CT para el
sistema. El volumen del contactor se determina junto con la dosis de ozono aplicada (DOA) y
la concentracién de ozono residual estimada para satisfacer el requisito de CT de desinfeccion
(Lage, 2010).

Iﬂ °° . /?’ u 7~ =~
BRIRAIR
A RS A
Gas ozono

Figura 7. Contactor con difusores de burbuja fina
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Inyectores

Los inyectores se utilizan comunmente en Europa, Canadé y Estados Unidos (Langlais et al.,
1991). El ozono se inyecta en una corriente de agua bajo presién negativa, que se genera en
una seccién Venturi (Figura 8), tirando del ozono a la corriente de agua. En muchos casos,
una corriente lateral del flujo total se bombea a una presion mas alta para aumentar el vacio
disponible para la inyeccion de ozono. Después de que se inyecta el ozono en la corriente
secundaria, que contiene todo el ozono agregado, se combina con el resto del flujo de la planta
en condiciones de alta turbulencia para mejorar la dispersion del ozono en el agua.

La relacion gas/liquido (G/L*) es un parametro clave utilizado en el disefio de inyectores. Esta
relacién debe ser inferior a 0.067 cfm/gpm para optimizar la eficiencia de la transferencia de
ozono (Langlais et al., 1991). El cumplimiento de este criterio generalmente requiere dosis de
0zono relativamente bajas y concentraciones de gas de ozono superiores al 6% en peso
(DeMers and Renner, 1992). Para cumplir los requisitos de desinfeccion de CT, se requiere
tiempo de contacto adicional después del inyector, generalmente en un reactor de flujo piston.

A. In-line Injector System

Ozone Gas

Off Gas

Influent g D
™

Injector

B. Sidestream Injector System

Ozone Gas

I_Q'—

Influent i Static Contactor
Mixer

Figura 8. Inyectores de ozono

Injector

Mezcladores de turbina

Los mezcladores de turbina se utilizan para alimentar el gas de ozono en un contactor y
mezclarlo con el agua (Figura 9). La eficiencia de la transferencia de ozono para los
mezcladores de turbina puede exceder el 90%. Sin embargo, la potencia requerida es de 2.2
a 2.7 kW-h de energia por Ib de ozono transferido (Dimitriou, 1990). Los depésitos de mezcla
de turbina varian en la profundidad del agua de 2 a 5 metros y las areas de dispersion de 1.5
a 5 metros. Al igual que con el inyector, es posible que no haya suficiente tiempo de contacto
disponible en el tanque de la turbina para cumplir con los requisitos de CT de desinfeccion; en
consecuencia, puede requerirse un volumen de contacto adicional.

*Relacion G/L: en un sistema en continuo, con el objeto de mantener condiciones hidrodinamicas adecuadas se

recomienda mantener una relacién de 0.15 a 0.20 del gasto de alimentacion de ozono (G) con respecto al gasto
del agua (L), en condiciones normales de presion y temperatura (Langlais et al., 1991).
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Figura 9. Mezclador de turbina

La Tabla 12 resume las ventajas y desventajas contactores con difusores de burbuja fina, los
inyectores y los mezcladores de turbina.

Tabla 12. Ventajas y desventajas de los contactores G-L

Contactor Ventajas Desventajas
* No tiene partes movibles + La profundidad es la base del contacto
Contactor con . . S
X * Transferencia de ozono efectiva gas-liquido
difusores de SR L . :
o * Baja pérdida de carga hidraulica » Columnas verticales de burbujas
burbuja fina NSRRI . o . .
+ Simplicidad operacional » Mantenimiento de difusores y tuberias

* Pérdida de carga (uso de energia)
debido a los mezcladores estaticos por
lo que puede requerirse bombeo

» Capacidad de cobertura limitada por el
sistema de inyeccion

* Operacion compleja y costo elevado

* Inyeccion y mezclado estatico, no
tienen partes moéviles

Inyectores * Transferencia de ozono efectiva
* La altura es menor a la del contactor
de burbuja fina

* La transferencia de ozono es
mejorada por la alta turbulencia que
resulta del burbujeo fino

Contactor con -« La altura es menor a la del contactor

mezclador de  de burbuja fina

turbina * Las turbinas pueden retirarse para su
limpieza o intercambio
* Se eliminan los problemas de
taponamiento de los difusores
Fuente: U.S. EPA, 1999.

» Se requiere de energia

» Se debe mantener un flujo constante
de gas, la eficiencia de transferencia
puede disminuir

* Requerimientos de mantenimiento de
la turbina y del motor

DESTRUCCION DEL GAS RESIDUAL

El exceso de 0zono no disuelto, se destruye convirtiéndolo en oxigeno, antes de liberarlo a la
atmésfera. En las plantas de tratamiento de agua se utiliza uno de los tres métodos siguientes
para destruir el ozono sobrante: 1) descomposicion térmica mediante la elevacion de la
temperatura a mas de 300°C; 2) descomposicion catalitica por pasaje a través de metales u
oxidos de metal, y 3) la absorcién en carbén activado granular himedo (Langlais et al., 1991).
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2.5.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA, 1999),
las principales ventajas y desventajas de la desinfeccion de agua con 0zono son las siguientes:

Ventajas

= Tiene efecto sobre un amplio intervalo de pH y reacciona rapidamente con bacterias,
virus y protozoos (tales como Giardia y Cryptosporidium).

= Tiene propiedades germicidas més fuertes que la cloracion.

= Tiene un poder oxidante muy fuerte con un tiempo de reaccion corto (10 — 30 minutos).

= No produce residuos nocivos que deban eliminarse después de la ozonizacién porque
éste se descompone rapidamente.

= Puede eliminar una amplia variedad de problemas inorganicos, organicos y
microbioldgicos, asi como problemas de sabor y olor.

= Se genera en el lugar y, por lo tanto, hay menos problemas de seguridad asociados
con el envio y la manipulacién.

= Eleva la concentracion de oxigeno disuelto del efluente.

Desventajas

= La ozonizacién es una tecnologia mas compleja que la desinfeccion con cloro o UV
que requiere equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

= Es muy reactivo y corrosivo, requiriendo material resistente a la corrosion.

= No provee un efecto germicida residual para inhibir o prevenir el rebrote.

= Los subproductos de ozonizacion todavia se estan evaluando y es posible que algunos
subproductos sean cancerigenos. Estos pueden incluir subproductos bromados,
aldehidos, cetonas y 4cidos carboxilicos. Esta es una razén por la que el sistema de
post-filtracion puede incluir un filtro de carbén activado.

= El sistema puede requerir un pretratamiento para la reduccion de la dureza.

= Es menos soluble en agua, en comparacion con el cloro, y, por lo tanto, son necesarias
técnicas especiales de mezclado.

2.5.6 INACTIVACION CON OZONO DE MICROORGANISMOS PATOGENOS

El efecto de la desinfeccion con ozono en varios microorganismos patégenos ha sido
reportado. El ozono puede disminuir la cantidad de algunos virus como el virus Norwalk, el
poliovirus 1 y el bacteri6fago MS2 (Shin an Sobsey 2003). Asimismo, puede destruir
organismos zoonoticos presentes en muestras de agua como Acanthamoeba spp., Naegleria
spp., A. castellanii (Thomas et al., 2008). Ademas, el ozono inactiva bacterias como Bacillus
subtilis, Chlamydia trachomatis y C. pneumoniae (Cho et al., 2003) y reduce el nimero de
oocistos de Cryptosporidium y quistes de Giardia (Gerrity et al., 2011).

El ozono causa deformacion de la superficie y dafio de los huevos de Toxocara canis,
inactivacion logaritmica de Ascaris lumbricoides y Ascaris suum, destruccion total de Fasciola
hepatica, Strongyloides sp., asi como la inactivacion completa de Dipylidium caninum (Orta et
al., 2002; Rojas, 2004; Mun et al., 2009; Thomas et al., 2008). El proceso de ozonizacién
resulta ser altamente eficiente especialmente en organismos que, por sus propiedades fisicas,
son muy resistentes a diferentes tratamientos de desinfeccion.
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El ozono reacciona con biomoléculas tales como proteinas, carbohidratos y acidos grasos
poliinsaturados ligados a la albumina, y participa en la peroxidacion lipidica (Bocci, 2011). Los
huevos de neméatodo consisten quimicamente en proteinas y carbohidratos
(mucopolisacéridos), que les ayudan a permanecer en el medio ambiente durante largos
periodos y siguen siendo infecciosos. A pH alcalino, el ozono provoca una deformacion total
de los huevos de nemétodos, asi como agujeros y protuberancias en su superficie, o que
indica que la capa externa es degradada por el ozono. Ademas, este dafio puede llegar hasta
las capas internas y el ozono puede incluso dafiar el ADN, afectando su capacidad infectiva
(Ibafez et al., 2013).

2.5.7 BENEFICIOS DEL OZONO EN LA AGRICULTURA

Durante los ultimos afios, se ha demostrado que el ozono puede incrementar la vida Gtil de
frutas y hortalizas gracias a su potencial altamente oxidante que destruye los componentes
vitales de las células de los microorganismos patégenos (&cidos grasos insaturados,
aminodcidos, péptidos y proteinas), ademas de deteriorar los acidos nucleicos afectando su
capacidad metabdlica y reproductiva (Han et al., 2002). Asimismo, se cuenta con suficiente
informacion de los beneficios adicionales de la aplicacion de ozono como desinfectante del
agua de riego en el campo de la agricultura (Orta, 2006; Campos, 2008; Orta, 2013).

Irrigar cultivos con agua ozonizada provoca incrementos significativos en el area foliar, la
materia seca del brote y el grosor del tallo, estimula al crecimiento y con ello la productividad,
incrementa el contenido de oxigeno disuelto en el agua, garantiza la calidad microbiol4gica del
agua y aumenta la biodegradabilidad del efluente sin ninguna supresion relevante de los
macronutrientes vegetales (N, P, K, Ca, Mg) ya presentes (Graham et al., 2011; Martinez et
al., 2011). El ozono tiene la capacidad de disminuir el uso de fertilizantes y los efectos adversos
sobre la salinidad o la acidificaciéon del suelo, por la sustitucién de fertilizantes y nematicidas.

La aplicacion del ozono forma parte de las tecnologias avanzadas de tratamiento, y como en
otros casos, su implementacién no es la primera opcién a considerar cuando se trata de
resolver problemas del agua, no obstante, las excelentes cualidades oxidantes y su efectividad
pueden dar solucion a problemas que otras opciones no han logrado. Lo anterior se atribuye
en parte a los costos que implican su aplicacion y, en gran medida también se debe al
desconocimiento y la poca experiencia de esta tecnologia en el campo de aplicacion, y en el
caso de la agricultura no es la excepcion.

Las zonas agricolas del Norte de México dedicadas al cultivo de tomate, desde hace algunos
afos, enfrentan pérdidas econdémicas ocasionada por el nemétodo Meloidogyne enterolobii.
Aungue se han implementado acciones para controlar la poblacién de este organismo en
suelo, también se ha detectado su presencia en el agua de irrigacion. Es en el Ultimo caso
donde el ozono puede ser una alternativa tecnolégica prometedora para la inactivacion de los
nematodos. Al respecto, existen pocos estudios cientificos sobre la efectividad del ozono para
inactivar nematodos, por lo que es necesario mayor investigacion. Es por ello que en este
trabajo se investigd la inactivacion de M. enterolobii en agua de riego para generar
conocimiento y experiencia que contribuyan en la solucién de esta problematica.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

Como parte de la estrategia experimental, el trabajo de investigacién se desarrollé de acuerdo

con la metodologia y actividades correspondientes resumidas en el siguiente diagrama.

1. Obtencion del nematodo de prueba

2. Acondicionamiento del agua
sintética

Preservacion de M. enterolobii

Recuperacion y cuantificacion de los
huevos de M. enterolobii despues del
proceso de 0zonizacion

Seleccién de componentes para

Metodologia

3. Ensayos previos a la desinfeccién

| | 4. Experimentos de inactivacion de M. | |

enterolobii

simular un agua de riego real

Seleccidn de las condiciones de flujo
de gas y mezcla en el reactor

Determinacion de la demanda de
ozono inmediata y en el tiempo del
agua sintética

Pruebas preliminares de inactivacion

Evaluacion del efecto de: tiempo de
contacto, concentracién de ozono
residual, nimero de nematodos,
temperatura y composicion del agua
(materia organica y alcalinidad), sobre
la tasa de inactivacion de los
nematodos

|| 5. Aspectos adicionales al proceso de

inactivacion

Realizaciéon de un disefio conceptual
para el tratamiento con ozono de agua
para riego agricola

Elaboracion de la factibilidad técnica 'y
estimacion de costos del sistema de
ozonizacion

Figura 10. Diagrama conceptual de la metodologia utilizada
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3.1 NEMATODO DE PRUEBA

3.1.1 PRESERVACION

El organismo con el que se trabajé fue el neméatodo Meloidogyne enterolobii. Dicho nematodo
fue aislado previamente a partir de raices agalladas de plantas de tomates. Los huevos de
nematodos se mantuvieron preservados en una solucion salina (0.85% NaCl, suspension
stock) a 4°C. El seguimiento de soluciones “stock” se realiz6 a través de observaciones al
microscopio (Microscopico optico Zeiss modelo Axio Lab.Al).

3.1.2 RECUPERACION Y CUANTIFICACION

Después de las pruebas de inactivacion con ozono, los huevos de nematodo fueron
recuperados por la técnica de concentracidbn por flotacion (NMX-AA-113-SCFI-1999
adaptada). Esta técnica se basa en lograr la concentracion de los huevos de los parasitos por
flotacion en un liquido de mayor densidad especifica que ellos. Adicionalmente, por medio de
centrifugacion, las muestras se limpian de las particulas de mayor tamafio permitiendo la
recuperacion de los huevos de nematodo de la fase clarificada por medio de filtracion.

El procedimiento general consistié en pasar el volumen total de muestra (1 L para este trabajo),
a través de una membrana MF-Millipore (compuesta de ésteres de celulosa mixta EMD) con
tamano de poro de 0.45 um. Lo retenido por la membrana se recuperd con agua destilada en
un tubo Corning de 50 ml de capacidad, el cual se centrifug6é a 2500 rpm durante 10 minutos
para posteriormente decantar el sobrenadante. Las pastillas obtenidas por centrifugacion se
homogenizaron empleando 10 ml de solucién azucarada de Sheather con densidad especifica
de 1.18 (911.68 g de azucar de cafia, 10 ml de formaldehido al 10% y 1.3 L de agua destilada;
densidad verificada con un densimetro). Las muestras asi tratadas volvieron a centrifugarse
(2500 rpm x 10 min). El sobrenadante se recuper6 a través de la membrana MF-Millipore y
con repetidos enjuagues de agua destilada se eliminaron los residuos de la solucién
azucarada. Finalmente, el sobrenadante fue decantado salvo 2 ml que fue lo que se observo
bajo microscopio Optico.

La verificacion de la la viabilidad de los huevos de M. enterolobii, se llevé a cabo incubandolos
a 25°C durante 5 dias para poder observar el dafio ocasionado por el 0zono. Bajo microscopio
Optico se realiz6é una valoracion de la estructura, y se clasificaron como huevos viables y no
viables. Para este estudio, dichos criterios fueron empleados para determinar el efecto del
0zono en la viabilidad de Meloidogyne enterolobii.
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3.2 AGUA SINTETICA

Para simular un agua de riego agricola se elabor6 lo que llamaremos técnicamente “agua
sintética”. Los componentes y concentraciones de esta agua sintética se seleccionaron con
base en las caracteristicas que normalmente tiene un agua superficial. Con base en la
literatura (Nghiem et al., 2004; Alrousan et al., 2009; Cerén, 2016) y la calidad presentada en
el agua de escorrentia en muestreos previos de sitios agricolas (Prado, 2017), el agua sintética
se prepar6 utilizando agua destilada, carbonato de calcio para afiadir alcalinidad, acidos
hamicos como materia organica natural, sulfato de sodio, nitrato de sodio, fosfato sédico como
iones inorgénicos. En la Tabla 13 se resume la composicién del agua utilizada.

Tabla 13. Composicién del agua sintética de prueba

Componente Concentracién (mg/L)
Acidos huimicos 7.0
Carbonato de calcio 40
Nitrato de sodio 1.0
Sulfato de sodio 24
Fosfato sédico 2.0

La caracterizacion fisicoquimica del agua sintética se realiz6 de acuerdo con los Métodos
Normalizados para el Andlisis de Agua Potable y Aguas Residuales (APHA-AWWA-WEF,
2005) tomando en cuenta los pardmetros de la Tabla 14, los cuales fueron seleccionados por
su importancia en los cultivos agricolas (FAO, 1985).

Tabla 14. Parametros de calidad del agua de riego
Pardmetros Observaciones

Valores extremos pueden provocar la precipitacion de ciertos nutrientes y
no ser asimilables para las plantas.

El nitrdgeno en forma de nitratos no esta disponible para las plantas y
éstos son arrastrados por la escorrentia superficial.

El fésforo es uno de los nutrientes primarios, junto con el nitrégeno, para
el crecimiento de los cultivos.

Indica la capacidad tampoén del agua para mantener estable el pH como
cuando se adicionan fertilizantes acidos.

pH

Nitratos

Fosforo total

Alcalinidad

Solidos suspendidos

Un alto contenido de SST puede causar problemas en el sistema de riego.
totales (SST) ! pu usarp ! g

Un elevado contenido de materia oxidable podria limitar el proceso de
desinfeccién, ya que el ozono puede reaccionar con este tipo de
compuestos.

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

La Tabla 15 muestra la calidad fisicoquimica del agua sintética utilizada.

Tabla 15. Composicidn fisicoquimica del agua sintética

Y Nitratos Foésforo total Alcalinidad SST DQO
P (mg N-NOz/L) (mg PO.*/L) (mg CaCOs/L) (mg/L) (mg/L)
8.3+0.25 0.8+0.1 2.07+0.21 4015 25+2.16 17+1.0
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3.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

Los experimentos se llevaron a cabo
en una unidad de desinfeccion escala
laboratorio (Anexo [) integrada por un
separador de aire (Airsep modelo AS-
12, USA), un generador de ozono
(Labo 76, Emery Trailigaz, USA) con
capacidad de produccion de 1.9 gOs/h,
y un reactor de tanque agitado de 1 L
como contactor gas — liquido. El
reactor fue operado por lotes y conté
con puertos de entrada y salida para el
gas ozono. Las concentraciones de
ozono en fase gas a la entrada y a la
salida del sistema (Cge, Cgs) fueron
determinadas mediante el método
yodométrico (Birdsall et al., 1952). El
gas sin reaccionar fue enviado a la
unidad de destruccion catalitica para
su liberacion segura al ambiente.

El ozono fue inyectado al medio
acuoso por medio de un difusor de
vidrio de placa porosa con tamafio de
poro de 10 — 15 ym. La mezcla ozono
— agua en el reactor se mantuvo en
agitacion mediante una barra
magnética. El reactor tuvo un puerto
de muestreo de agua para analisis de
ozono residual (Figura 11). La
concentracion de ozono residual en el
agua ([Ogz]) se midi6 mediante el
método colorimétrico de indigo
(Hoigné and Bader, 1976).

Para las pruebas donde Ia
temperatura fue una variable a
analizar, el sistema se mantuvo a
temperatura  constante = mediante
calentamiento indirecto por
conveccion térmica de agua (Figura
12).
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Toma de !
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Figura 12. Arreglo experimental Il

35



CAPITULO lll. METODOLOGIA

Para cada prueba, se determiné la dosis de ozono aplicada (DOA), la dosis de ozono
transferida (DOT), la eficiencia de transferencia (ET) y valores de CT (concentracion de ozono
residual x tiempo), mediante las ecuaciones de la Tabla 16.

Tabla 16. Ecuaciones de balance de masa de o0zono en reactor por lote

Ecuacién Donde:
. Coe - ‘t Cge Concentracion de ozono en la fase
Dos;lsplciifa(d)zono DOA = % gas a la entrada al reactor (mgOas/L
gas)
Dosis de 0zono DOT = Qg (Cge — Cgs) t Cgs Concentracion de ozono en fase gas a
transferida - vr la salida del reactor (mgOs/L gas)
Coe — C [Os]r  Concentracion de ozono en la fase
Eficiencia de BT = 8785 100 liquida (mgOs/L agua)
transferencia Cge Qy  Flujo de gas de entrada (L/min)
_ t Tiempo de ozonizacién (min)
cT CT = [05]r xt Vr  Volumen del reactor (L)

3.4 ENSAYOS PREVIOS A LA DESINFECCION

3.4.1 CONDICIONES DE FLUJO DE GAS Y MEZCLA EN EL REACTOR

Durante los ensayos de inactivacion del neméatodo en el reactor de tanque agitado, el flujo de
gas ozono (Qg) y las condiciones de mezclado se mantuvieron constantes. Para conocer las
condiciones de mayor eficiencia de transferencia de 0zono en el reactor, se realizaron ensayos
con el agua de prueba bajo diferentes condiciones de flujo del gas O3 con valores de 0.2, 0.5
y 1.0 L/min y agitacion magnética, manteniendo constante la concentracién de gas ozono a la
entrada del reactor (Cge). El flujo que proporcioné el mayor porcentaje de transferencia de
ozono fue 0.2 L/min y se utilizé en todas las pruebas de inactivacién del nematodo.

3.4.2 DEMANDA INMEDIATA DE OZONO Y CONCENTRACION RESIDUAL

Se realizaron pruebas experimentales para determinar la demanda de ozono del agua sintética
utilizada (inmediata y en el tiempo), de acuerdo con el método del ozono en solucién (Hoigné
and Bader, 1994, en Duguet, 1998). Para ello se prepard una solucién saturada con ozono
empleando agua destilada hasta alcanzar una concentracion residual de 2.4 mgOs/L.
Posteriormente, se tomaron 10 muestras del agua sintética problema, cada una con 50 ml de
volumen y se agregaron volimenes crecientes 0.1 ml de agua saturada con 0zono; es decir,
a la primera muestra se agreg6 0.1 ml, a la segunda 0.2 ml y asi sucesivamente hasta agregar
un volumen total de 1 ml. Enseguida, se midi6 la concentracién residual en el agua mediante
el método colorimétrico de indigo. De esta manera se determinaron los primeros valores de
ozono residual en el agua y se elabor6 una grafica de dosis de ozono transferida (DOT) vs la
concentracion de ozono residual en el agua ([O3],). La demanda de ozono fue cubierta cuando
el valor de ozono residual fue diferente de cero.

La determinacion de las concentraciones de ozono residual ensayadas se realizd con pruebas
de adsorcion en agua utilizando diferentes concentraciones en fase gas, tanto para agua
destilada como en agua sintética.
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3.5 EXPERIMENTOS DE INACTIVACION DE M. ENTEROLOBII CON OZONO

3.5.1 PRUEBAS PRELIMINARES DE INACTIVACION

Se realizaron ensayos bajo condiciones controladas de ozono residual sin limitaciones de
transferencia de ozono. Se experimentaron condiciones estandares de desinfeccion (0.4 mg/L
de ozono residual y 4 min de contacto; Richard, 1985) y niveles superiores éstos. Los ensayos
se realizaron con voliumenes de reaccion de 50 ml en tubos Corning, utilizando agua saturada
de concentracion conocida para dosificar concentraciones en un intervalo de 0.4 a 2.5 mgOa/L.
Esta agua se aplicé directamente a una suspension de huevos de nematodo, para obtener un
contenido final en la mezcla de reaccion igual a 5H/50 ml. Los tiempos de contacto evaluados
fueron 4 y 10 min. Al final de cada tiempo de contacto se determiné el residual de ozono, asi
como el porcentaje inactivacion de los huevos de neméatodos.

En una segunda etapa, las pruebas se realizaron en el reactor de tanque agitado de 1 L donde
se utilizé agua destilada dopada de una cantidad determinada de huevos (Tabla 17). Con la
finalidad de mantener un valor de CT constante, se ozonizé el agua destilada previamente
durante 6 — 8 min para alcanzar una condicién de equilibrio de ozono residual en el agua e
inmediatamente después se inocularon los huevos. A partir de este momento se contabilizo el
tiempo de contacto efectivo.

Tabla 17. Factores y dominio experimental de las pruebas preliminares

Factor Niveles de factor
Tiempo de contacto (min) 4 10
Concentracién de Os residual (mg/L) 0.5 1.0
Contenido de nematodos (H/L) 5 20

H: huevos de Meloidogyne enterolobii

3.5.2 DISENO DE EXPERIMENTOS A

Para evaluar el efecto de la concentracién de ozono residual en el agua, el tiempo de contacto
y el nimero de huevos inoculados, sobre la tasa de inactivacion, se utilizé un disefio factorial
3% completamente aleatorizado (Tabla 18). Se realizaron 27 experimentos, correspondientes
a 3 niveles de tiempo de contacto, 3 de concentraciéon de ozono residual en el agua y 3 de
concentracion de huevos (Tabla 19). Cada experimento se realizé por duplicado.

La concentracién de ozono disuelto y tiempo de contacto se seleccionaron considerando los
resultados de los ensayos preliminares. Como limite inferior de la concentracion de ozono
residual, se utilizé 0.2 mg/L. En cuanto al tiempo de contacto, se seleccionaron valores por
arriba del estandar: 4, 10 y 15 min. Se estableci6 un valor minimo de concentracion de
nematodos igual a 5 H/L para facilitar el manejo de los organismos y, ademas, se utilizaron
valores superiores a éste: 10y 20 H/L.
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Tabla 18. Factores y dominio experimental A

Factor Niveles de factor
Concentracién de Os residual (mg/L) 0.2 0.5 15
Tiempo de tratamiento (min) 4 10 15
Contenido de nematodos (H/L) 5 10 20

Tabla 19. Matriz del disefio y plan de experimentacién A

Concentracion de

Contenido de

No. A B C Oz residual TE;Tnp)O nematodos
(mg/L) (H/L)
1 - - - 0.2 4 5
2 - - 0 0.2 4 10
3 - - + 0.2 4 20
4 - 0 - 0.2 10 5
5 - 0 0 0.2 10 10
6 - 0 + 0.2 10 20
7 - + - 0.2 15 5
8 - + 0 0.2 15 10
9 - + + 0.2 15 20
10 0 - - 0.5 4 5
11 0 - 0 0.5 4 10
12 0 - + 0.5 4 20
13 0 0 - 0.5 10 5
14 0 0 0 0.5 10 10
15 0 0 + 0.5 10 20
16 0 + - 0.5 15 5
17 0 + 0 0.5 15 10
18 + + + 0.5 15 20
19 + - - 1.5 4 5
20 + - 0 1.5 4 10
21 + - + 1.5 4 20
22 + 0 - 1.5 10 5
23 + 0 0 1.5 10 10
24 + 0 + 1.5 10 20
25 + + - 1.5 15 5
26 + + 0 1.5 15 10
27 + + + 1.5 15 20
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3.5.3 DISENO DE EXPERIMENTOS B

Para este ensayo, se llevo a cabo un disefio factorial fraccional 2°* con la finalidad de evaluar
el efecto el contenido de materia organica y alcalinidad en el agua, la concentracion de ozono
en la fase gas a la entrada al reactor, el tiempo de contacto y la temperatura ambiente sobre
el porcentaje de inactivacion de los huevos de nemétodos (Tabla 20). El nimero de nematodos
gue se ingresaron al contactor fue 5 HJ/L.

Al plantear el experimento 251 se renuncié voluntariamente a las interacciones de orden tres
0 superior. Con este disefio, se obtienen modelos suficientemente aproximados considerando
sélo los efectos principales y las interacciones de dos factores. Por tanto, se prescinde de
parte de la informacién que proporciona un disefio 2° completo y esto permite, a su vez,
descartar de la realizacién de algunos experimentos.

Tabla 20. Factores y dominio experimental B

Niveles de factor

Factor Descripcion Nivel () Nivel (+)
A Temperatura (°C) 20 35
B Concentracién de Os a la entrada (mg/L) 6 16
C Tiempo de contacto (min) 8 16
D Materia organica (mg/L) 5 10
E Alcalinidad (mg/L) 40 100

Se analizé el efecto de 5 factores a dos niveles cada uno. Esto implica que se ejecutaron 16
condiciones experimentales (Tabla 21); cada una de ellas se realizé por duplicado. El orden
de los experimentos fue completamente aleatorizado.

Tabla 21. Matriz del disefio y plan de experimentacion B

. Materia .

No. A B C D E Tempoeratura Cge (mg/L) T'em‘” organica Alcalinidad

¢c) min) ooy (Mol

Lo 20 6 8 5 40
2 - - - A 20 6 8 10 100
3 - -+ - 4 20 6 16 5 100
4 - -+ + - 20 6 16 10 40
5 -+ - - 20 16 8 5 100
6 - + - + - 20 16 8 10 40
7o+ o+ - 20 16 16 5 40
8 -+ + o+ o+ 20 16 16 10 100
O + - - - F 35 6 8 5 100
100+ - - 35 6 8 10 40
11 + - + - - 35 6 16 5 40
12 + - + + + 35 6 16 10 100
13 + + - - - 35 16 8 5 40
14 + + - + + 35 16 8 10 100
15 + + + - + 35 16 16 5 100
16 + + + + - 35 16 16 10 40

Cge: Concentracion de ozono en la fase gas a la entrada al reactor
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3.5.4 DISENO DE EXPERIMENTOS C

A partir de los resultados arrojados por el disefio de experimentos B, se decidi6 realizar nuevas
pruebas en donde los factores a evaluar sdélo fueran la temperatura y el tiempo de ozonizacion.
La cantidad de materia organica y la alcalinidad adicionada al agua fueron los valores menos
favorecedores de la prueba anterior, 10 y 100 mg/L respectivamente. Para este experimento,
el disefio factorial utilizado fue 22 (Tabla 22 y 23).

Tabla 22. Factores y dominio experimental C

Niveles de factor

Fact D ipcio . .
actor escripcion Nivel () Nivel (+)
A Temperatura (°C) 20 35
B Tiempo de contacto (min) 15 25

Tabla 23. Matriz del disefio y plan de experimentaciéon C

No. A B Temperatura (°C) Tiempo (min)
1 - - 20 15
2 - + 20 25
3 + - 35 15
4 + + 35 25

Los resultados obtenidos de los disefios experimentales se sometieron a un analisis
estadistico para evaluar la importancia de las variables involucradas en la inactivaciéon de los
huevos de nematodos. El programa estadistico utilizado fue STATGRAPHICS Centurion y las
gréaficas fueron elaboradas con el software GraphPad Prism.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 EFECTO DEL OZONO SOBRE MELOIDOGYNE ENTEROLOBII

Los huevos en estado viable presentaron una pared definida y, la estructura interna y externa
se observaron integras (Figura 13). En algunos casos, incluso pudo observarse la larva en
desarrollo en el interior del huevo como se muestra en la Figura 13-D y 13-E.

Figura 13. Huevos viables de Meloidogyne enterolobii

A, B y C: Huevos caracteristicos de M. enterolobii. Son de forma ovalada, su tamafio oscila entre 89 y
103 um de largo y 39 y 47 ym de ancho. D y E: Primer estadio juvenil (J1) se produce en el interior del
huevo.

Los huevos sometidos al proceso de ozonizacidon experimentaron cambios por la exposicién
al ozono, el cual oxidé y modifico los constituyentes de las envolturas de los nematodos, la
membrana perdio su integridad y con ello la viabilidad potencial del neméatodo. Lo anterior se
se traduce en: a) deformaciones y dafios en la pared celular, b) fragmentacién de la cubierta
proteica, c) exposicion del contenido de los huevos cuando el dafio es severo. En cualquiera
de estos casos, el estado de los huevos se calific6 como un “estado no viable” (Figura 14).

Figura 14. Huevos no viables de Meloidogyne enterolobii
A, E y H: Dafio severo en la envoltura externa. B y D: Deformacion de la envoltura externa. C y F:
Desintegracion por completo del huevo. G: Fragmentacion de la cubierta proteica. En todos los casos
se perdi6 viabilidad potencial. El desarrollo de los huevos se vio interrumpido por la accién del ozono y
ya no es posible que lleguen a la etapa infecciosa.
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4.2 ANALISIS DE OZONO

La demanda inmediata de ozono del agua sintética fue de 0.016 mg/L (Figura 15). Nava y
Olivares (2011), reportan un valor similar, de 0.014 mg/L, para agua de pozo. Para agua
superficial sin tratamiento, especificamente de rio, se han reportado valores hasta 0.2 — 0.8
mg/L (Duguet, 1998).

0.06-

0.054
% 0.04- DOT: Dosis de ozono
g_ 0.034 transferida
—
O: 0.02- [O,]r: Concentracion de

ozono residual
0.014
0.00 & T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

DOT (mgO5/L)
Figura 15. Demanda de ozono del agua sintética

En la Figura 16 se presentan las curvas de ozono residual en el agua ([O3]r) que se obtuvieron
utilizando diferentes concentraciones en fase gas, para agua destilada y agua sintética. Con
los valores de concentracion de ozono gas (Cge) evaluados, se alcanzaron residuales de ozono
entre 0.5y 2.5 mgOs/L. Las diferencias entre las curvas con agua destilada y agua sintética se
deben a la demanda de ozono de los componentes presentes en el Ultimo caso. A mayor
concentraciéon de materia presente en agua, mayor demanda y, por lo tanto, menor
concentracion de ozono residual. Asimismo, cuando se ingresa una mayor concentracion de
0zono gas, la diferencia entre los valores de ozono residual es menor dado que es posible
cubrir la demanda en un menor tiempo.
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-
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- (Cge 4.7 mg/L agua sintética

y [O,]r: Concentracion de ozono residual
0 2 4 6 8 10 cge: Concentracion de 0zono gas a la entrada
Tiempo (min)
Figura 16. Concentracion de ozono residual del agua sintética

A partir de estos resultados se establecieron las condiciones de concentracién de ozono en
fase gas a la entrada del reactor y los tiempos de contacto necesarios para alcanzar la
concentracion residual deseada para los ensayos de inactivacion.

42



CAPITULO IV. RESULTADOS

4.3 INACTIVACION DEL NEMATODO MELOIDOGYNE ENTEROLOBII MEDIANTE
EL PROCESO DE OZONIZACION

4.3.1 ENSAYOS PRELIMINARES DE INACTIVACION

Estos experimentos preliminares se realizaron con el propésito de ajustar las dosis y los
tiempos de contacto del disefio de experimentos. Los resultados de inactivacion bajo
condiciones controladas de ozono residual (Prueba I) se muestran en la Tabla 24 y Figura 17.
El mayor nimero de huevos inactivados se logra con valores altos de CT si se comparan con
el CT necesario para inactivar el 99% quistes de Giardia (2.0 mg-min/L) (Clark et al., 1993).
Por otro lado, el CT que inactivé el 80% de huevos de M. enterolobii (11 mg-min/L), se asemeja
al que se requiere para inactivar 99% de Cryptosporidium parvum (10 mg-min/L) (Clark et al.,
1993). Valores altos de CT, son indicativos de la resistencia a la desinfeccion de M. enterolobii.

De manera preliminar se destaca que el tiempo de contacto tiene mayor influencia en el
porcentaje de inactivacion que la concentracion de ozono residual. Para un mismo valor de
[Og]r, cuando el tiempo de contacto se duplica, y el nimero de nematodos inactivados también
aumenta.

Tabla 24. Resultados de la prueba preliminar |

[Os]r Tiempo CT Tasa de inactivacioén
(mg/L) (min) (mg-min/L) (%)
0.42 5 2.1 20
0.42 10 4.2 40
1.10 5 55 40
1.10 10 11 80

[Os]r: concentracion de ozono residual, CT: concentracion de ozono residual x tiempo.

5..
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El Huevos viables

ha Lo
i i
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-
i

(=]
L

2.1 4.2 5.5 11.0
CT (mg-min/L)
Figura 17. Resultados de la prueba preliminar |

En el segundo ensayo preliminar (Prueba 1), donde se empled el reactor de tanque agitado y
agua destilada, ademas de evaluar la concentracion de ozono residual y el tiempo de contacto,
se varid la concentracion de huevos. Dadas las combinaciones de [O3]; y tiempo de contacto,
se ensayaron tres valores de CT: 2.3, 5.7 y 14.3 mg-min/L. Los resultados de esta prueba se
presentan en la Tabla 25 y en las graficas de la Figura 18.
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Tabla 25. Resultados de la prueba preliminar Il

[Os]r  Tiempo CT Huevos inoculados Tasa de inactivacion
(mg/L) (min) (mg-min/L) (H/L) (%)
0.57 4 2.3 5 40
0.57 4 2.3 20 65
0.57 10 5.7 5 80
0.57 10 5.7 20 90
1.43 4 5.7 5 80
1.43 4 5.7 20 60
1.43 10 14.3 5 100
1.43 10 14.3 20 100

[Os]r: concentracion de ozono residual, CT: concentracion de ozono residual x tiempo.

[Oz]r 0.57 mglL [Oz]r 1.43 mg/L

20 CT23 CT57 20 - CT57 CT 143

Husvios no viables

15+ 15 R Husvos viables

oTET CT 143
4 4 1.I’.' 1.0
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 18. Resultados de la prueba preliminar Il

Como era de esperarse, cuanto mayor es la concentracion de ozono residual y mayor es el
tiempo de contacto (valores altos de CT; 14.3 mg-min/L), la totalidad de los huevecillos logran
inactivarse. Por el contrario, cuando el valor de CT es bajo (2.3 mg-min/L), ya sea porque la
concentracion de ozono residual o el tiempo son bajos, un nimero considerable de huevos
aun permanece viables.

Por otra parte, resultados interesantes se obtuvieron en aquellos experimentos donde el valor
de CT fue de 5.7 mg-min/L ([Os]r 0.57 mg/L y tiempo de contacto de 10 min). Bajo estas
condiciones, entre 80 y 90% de los huevos fueron inactivados. Estos resultados son
comparables, e incluso pueden llegar a ser mejores, que aquellos que se obtuvieron para el
mismo valor de CT (5.7 mg-min/L), compuesto por una [Os]r mayor (1.43 mg/L), con un tiempo
de contacto de 4 min.

Los resultados anteriores sugieren que no necesariamente se requiere de una concentracion
elevada de ozono residual, sino de un mayor tiempo de contacto para lograr el mayor
porcentaje de inactivacion de estos organismos. En el desarrollo del disefio de experimentos
para la inactivacion del neméatodo M. enterolobii, las condiciones encontradas en esta etapa
([O3]r 0.57 mg/L y tiempo de contacto de 10 min) fueron consideradas.
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43.2 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE OZONO RESIDUAL, TIEMPO DE
CONTACTO Y NUMERO DE HUEVOS

Los resultados se presentan en la Tabla 26 y gréaficas de la Figura 19.

Tabla 26. Resultados del disefio de experimentos A

No [Os]r Tiempo CT Huevos inoculados Tasa de inactivacion
' (mg/L) (min) (mg-min/L) (H/L) (%)
1 0.20 4 0.7 5 0
2 0.20 4 0.7 10 0
3 0.20 4 0.7 20 0
4 0.20 10 1.8 5 90
5 0.20 10 1.8 10 85
6 0.20 10 1.8 20 82.5
7 0.20 15 2.7 5 100
8 0.20 15 2.7 10 90
9 0.20 15 2.7 20 92.5
10 0.55 4 2.2 5 30
11 0.55 4 2.2 10 30
12 0.55 4 2.2 20 22.5
13 0.55 10 55 5 100
14 0.55 10 55 10 95
15 0.55 10 55 20 95
16 0.55 15 8.3 5 100
17 0.55 15 8.3 10 100
18 0.55 15 8.3 20 97.5
19 1.60 4 6.4 5 80
20 1.60 4 6.4 10 85
21 1.60 4 6.4 20 85
22 1.60 10 16.0 5 100
23 1.60 10 16.0 10 100
24 1.60 10 16.0 20 100
25 1.60 15 24.0 5 100
26 1.60 15 24.0 10 100
27 1.60 15 24.0 20 100
251 A 25 B 25- c
204 T | 204 T T T 204 T
15+ 15- 154
é 104 L T % 104 T T x 104
& T gl 5 4
o 0 ¢-F—i—i — T
10 15 4 10 15 1o 15
Tiempao [min) Tiempo (min) Tiempo [mimn)
[Oa]r 0.2 ma/L [Oa]r 0.55 ma/L [O3]r 1.6 ma/lL
Huewos nd viables  Hueyos viabhas

Figura 19. Resultados de las pruebas de inactivacion
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A partir de los resultados del disefio de experimentos A se destaca lo siguiente:

= Residuales de ozono de 0.2 mgOs/L y tiempos de contacto de 4 min, no afectan la
viabilidad del neméatodo. Bajo la misma concentracion de ozono residual, pero
aumentando el tiempo de exposiciébn a 10 y 15 min, se logré la inactivacién de un
numero significativo de huevos (Figura 19-A).

= Los resultados indican que con un valor de [Oz]r 0.55 mgOs/L y tiempo de contacto de
10 min, se inactivd mas del 95% de la poblacion del nematodo (Figuras 19-B).

= Aumentar el valor de [Os]r implica un incremento en el porcentaje de inactivacion; entre
el 80 y 100% de los huevos que quedan inviables con [Os]r igual 1.6 mg/L, a pesar de
los tiempos de exposicion cortos (Figura 19-C).

A los datos obtenidos se les realizd un andlisis de varianza (Tabla 27). Los resultados de este
ANOVA indican que los factores significativos son la concentracion de ozono residual (C) y el
tiempo de contacto (B) y su interaccion (CB). El tercer factor evaluado, concentracion de
huevos inoculados (A), resulté ser no significativo.

Tabla 27. Anélisis de varianza (A)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
AH/L 15.9233 1 15.9233 0.10 0.7560

B:Tiempo 24904.8 1 24904.8 152.82 0.0000

C: [Og)r 12790.4 1 12790.4 78.48 0.0000

AB 11.2654 1 11.2654 0.07 0.7938

AC 24.2216 1 24.2216 0.15 0.7016

BC 10688.1 1 10688.1 65.58 0.0000

Error total 7659.66 47  162.971

Total (corr.) 63570.8 53

En la gréfica de efectos principales (Figura 20), se confirma que incrementar el tiempo de
contacto y la concentracion de ozono residual aumenta el porcentaje de inactivacion. Por su
parte, la grafica de superficie (Figura 21) indica que, a tiempos de 15 min, residuales de ozono
de 0.2 mg/L podrian ser suficientes para inactivar la totalidad de los huevos de nematodos.
Sin embargo, para asegurar la desinfeccion adecuada del agua, el valor de [Os]r 0.55 mg/L es
el méas apropiado de acuerdo con lo establecido por Langlais (1988).
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Figura 20. Grafica de efectos principales (A)
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Los resultados anteriores muestran que el factor que tiene mayor relevancia sobre la tasa de
inactivacion de los huevos de M. enterolobii es el tiempo de contacto. A través de los ensayos
realizados, fue posible inactivar los huevos de nematodos con concentracion de ozono residual
cercanos a las condiciones estandar de desinfeccion con ozono ([Os]r 0.4 mgOs/L por 4 min)
aungue con un mayor tiempo de contacto, debido a la resistencia de M. enterolobii, lo cual ya
ha sido reportado para otras especies del mismo género (Castagnone, 2012; Karuri, 2017).

4.3.3 EFECTO DE LA COMPOSICION DEL AGUA Y TEMPERATURA

Los resultados donde se incorporaron la temperatura y composicion del agua como variables
para la inactivacion de nematodos se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Resultados del disefio de experimentos B

. Materia . Tasa de
No. Tempoeratura Cge (mg/L) T'e“.’po orgénica Alcalinidad inactivacion
(°C) min) " ey ML) )

1 20 6 8 5 40 60

2 20 6 8 10 100 40

3 20 6 16 5 100 60

4 20 6 16 10 40 80

5 20 16 8 5 100 100

6 20 16 8 10 40 100

7 20 16 16 5 40 100

8 20 16 16 10 100 100

9 35 6 8 5 100 0

10 35 6 8 10 40 40
11 35 6 16 5 40 40
12 35 6 16 10 100 20
13 35 16 8 5 40 100
14 35 16 8 10 100 80
15 35 16 16 5 100 80
16 35 16 16 10 40 100

Cge: Concentracion de ozono en la fase gas a la entrada al reactor
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Los valores obtenidos fueron sometidos a un analisis estadistico para determinar la influencia
de las variables evaluadas. La Tabla 29 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos
y las interacciones. No hay un estimado de la variabilidad del muestreo puesto que no hay
grados de libertad remanentes para estimar el error experimental. Debido a que no habia
grados de libertad para hacer contrastes, fue necesario reducir el nimero de efectos
significativos mediante un andlisis grafico. A partir de un diagrama de Pareto (Figura 22), se
puede concluir que el factor a ser eliminado es la materia organica (D) y las interacciones DE,
CD, BD y AD. Debido a que el contenido de materia organica no parecio ser significativo, fue
razonable esperar que tampoco contribuyera en las interacciones. Asimismo, también fueron
candidatos a eliminar las interacciones CE y AC.

La materia organica conformada por &cidos humicos y en la concentracion utilizada para
efectos de este estudio no mostré significancia sobre el porcentaje de inactivacién de los
huevos de neméatodos con ozono. Sin embargo, los desinfectantes tienden a ser menos
efectivos en presencia de material organico ya que éste puede comportarse como una barrera
gue protege a los patdégenos y evitar el contacto con el desinfectante. Al igual que con otros
desinfectantes, previo a un proceso de ozonizacién, es necesario la aplicaciébn de una
operacion unitaria que disminuya el contenido de material organico, para garantizar su
efectividad, reducir la demanda inicial y la dosis de oxidante.

Tabla 29. Efectos estimados (B)

Efecto Estimado (%) Error Estd. V.LF.
promedio 68.75
A:Temperatura -22.5
B:Cge 52.5
C:Tiempo 7.5
D:Materia organica 25
E:Alcalinidad -17.5
AB 125
AC -2.5
AD 25
AE -7.5
BC -7.5
BD -2.5
BE 7.5
CD 25
CE 25
DE -2.5
i T T T T T T
B:Cge
A:Temperatura | | g +
E:Alcalinidad [

DE

D:Materia orgénica
1 n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1

0 10 20 30 40 50 60
Efecto

Figura 22. Diagrama de Pareto (B)
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Otro grafico que ayuda a discriminar entre efectos significativos y no significativos cuando no
hay grados de libertad para hacer una prueba de ANOVA es el grafico probabilistico normal
(Figura 23). Este grafico esta disefiado para que los efectos no significativos aparezcan
alineados alrededor del 0 (cada efecto estimado esta dividido por su desviacién tipica). Los
puntos mas a la izquierda son los que tienen efectos (en valor absoluto) mas bajos.
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Figura 23. Gréafica mitad — normal (B)

Segun el gréfico probabilistico normal, los efectos mas distanciados de la recta que pasa por
el 0, son los que pueden ser significativos. Los efectos significativos son la concentracion de
ozono a la entrada (B), la temperatura (A), la alcalinidad (E), el tiempo (C) y las interacciones
AB, AE, BC y BE. Por tanto, para tener grados de libertad, primero se eliminaron algunos
efectos del analisis y poder hacer el analisis de varianza que prueba la significancia estadistica
de cada efecto. La tabla inicial de ANOVA fue la siguiente (Tabla 30).

Tabla 30. Andlisis de varianza | (B)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
A:Temperatura 2025.0 1 2025.0
B:Cge 11025.0 1 11025.0
C:Tiempo 225.0 1 225.0
D:Materia organica 25.0 1 25.0
E:Alcalinidad 1225.0 1 1225.0
AB 625.0 1 625.0
AC 25.0 1 25.0
AD 25.0 1 25.0
AE 225.0 1 225.0
BC 225.0 1 225.0
BD 25.0 1 25.0
BE 225.0 1 225.0
CD 25.0 1 25.0
CE 25.0 1 25.0
DE 25.0 1 25.0
Error total 0.0 0

Total (corr.) 15975.0 15

Se elimind en primer lugar el efecto menos importante, que fue la materia organica. De igual
forma se eliminaron las interacciones donde participd la materia organica y otras menos
significativas, CE y AC. Luego de eliminar los efectos mencionados, resulta la Tabla 31. En
este caso, ocho efectos tienen un valor P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 31. Andlisis de varianza Il (B)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A:Temperatura 2025.0 1 2025.0 81.00 0.0000
B:Cge 11025.0 1 11025.0 441.00 0.0000
C:Tiempo 225.0 1 225.0 9.00 0.0199
E:Alcalinidad 1225.0 1 1225.0 49.00 0.0002
AB 625.0 1 625.0 25.00 0.0016
AE 225.0 1 225.0 9.00 0.0199
BC 225.0 1 225.0 9.00 0.0199
BE 225.0 1 225.0 9.00 0.0199
Error total 175.0 7 25.0

Total (corr.) 15975.0 15

La interpretacion de los resultados se puede realizar mediante la gréfica de efectos principales
y de interaccion (Figura 24 y 25). Estos gréficos y la Tabla 29 permiten destacar lo siguiente:

= La concentracién de ozono gas que se alimenta al reactor (Cge) es el factor mas
importante para lograr tasas de inactivacion altas, ya que aumentar su valor incrementa

la inactivacion 52.5%.

= A temperaturas de 35°C, el porcentaje de inactivacion disminuye 22.5%.
= Alcalinidades bajas en el agua favorecen la inactivacion de los nematodos,

promoviendo la inactivaciéon 17.5%.

= Lainteraccion Cge — tiempo de contacto (BC) indica que con concentraciones altas de
ozono es posible reducir el tiempo para lograr los mismos porcentajes de inactivacion.

La concentracion de ozono a la entrada del sistema tiene una repercusién directa sobre la
concentracion de ozono disuelto, ya que, a una temperatura constante, ésta es funcion de la
presion parcial del ozono gaseoso sobre el agua, por lo que existe mas cantidad de ozono

disponible que actue sobre los nematodos.
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Dado que el ozono es solo parcialmente soluble en agua, y como sucede con la mayoria de
los gases, su solubilidad aumenta a medida que la temperatura disminuye o la mezcla se
presuriza (Ley de Henry). Por esta razén, se requiere una mayor dosificacion de ozono (Cge)
a medida que aumenta la temperatura (Figura 26) para alcanzar una concentracion de ozono
residual igual a 0.55 mgOs/L, con la cual se logré la inactivacion a 20°C.

16.4 ' ‘ : : ! : : : : ! : : = Inactivacion (%)
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£
&
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Temperatura (°C)

Figura 26. Superficie de contorno de Inactivacion vs Temperatura y Cge

4.3.4 INCREMENTO DE LA TASA INACTIVACION

Con el objetivo de inactivar la totalidad de los microorganismos inoculados, se incrementé el
tiempo de ozonizacién hasta 25 min. En este disefio en particular (Tabla 32), la concentracion
de ozono residual en el agua fue practicamente la misma para todos los casos (~0.4 mgOa/L).

Tabla 32. Resultados del disefio de experimentos C

No. Temperatura (°C) Tiempo (min) Inactivacion (%) [Os]r (mg/L) CT
1 20 15 100 0.38 5.8
2 20 25 100 0.37 9.4
3 35 15 85 0.42 6.3
4 35 25 100 0.43 10.8

[Os]r: concentracion de ozono residual, CT: concentracion de ozono residual x tiempo.
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La prueba de ANOVA para este disefio de experimentos (Tabla 33) reafirm6 que tanto la
temperatura como el tiempo son factores significativos. A través de esta prueba también la
interaccion temperatura — tiempo (AB) se volvi6 significativa. En la Figura 27 se observa que
al aumentar el tiempo de contacto es posible lograr la inactivacién del 100% de los huevos del
nematodo M. enterolobii aun cuando la temperatura del medio se incremente hasta 35°C. Bajo
esta condicion, es necesario evaluar la conveniencia de ozonar durante 10 minutos mas para
inactivar el 15% restante de los nematodos, dadas las implicaciones de costos de generacion
de ozono y lo requerimientos de infraestructura. Por otra parte, cuando la temperatura es de
20°C, 15 minutos de ozonizacion son suficientes para lograr la totalidad de la inactivacion.

Tabla 33. Andlisis de varianza (C)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A:Temperatura 112.5 1 112.5 9.00 0.0399
B:Tiempo 112.5 1 112.5 9.00 0.0399
AB 112.5 1 112.5 9.00 0.0399
Error total 50.0 4 125
Total (corr.) 387.5 7
25 - . ' ' ' — Inactivacion (%)
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L | [ 90.0-95.0
23 — — [ 95.0-100.0
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Figura 27. Superficie de contorno de Inactivacion vs Temperatura y Tiempo

Referente al balance de masa de ozono (Tabla 34), la dosis de ozono aplicada (DOA) se
incrementa considerablemente, alrededor de 2.5 veces mas cuando la temperatura es de 35°C
en comparaciéon con la de 20°C, esto como resultado de la baja solubilidad de ozono a
temperaturas elevadas, ademas de las limitaciones de transferencia de masa que se tuvieron
con el reactor. Si se toma en cuenta que la dosis de ozono trasferida (DOT) para alcanzar un
residual de ozono en el agua igual a 0.4 £ 0.03 mg/L, en todos los casos es de 6.65 + 0.2
mgOs/L, significa que a temperaturas elevadas se tienen pérdidas de ozono importantes. A
pesar de que en el contactor utilizado de tanque agitado se alcanzan porcentajes de
transferencia entre el 20 — 30%, por ejemplo, para el caso 4, el 0zono que no esta reaccionando
y se esta perdiendo llega a ser el 94% de la cantidad inyectada.

Tabla 34. Balance de ozono (C)

No. Temperatura (°C) Tiempo (min) DOA (mgOs/L) DOT (mgOs/L) ET (%)
1 20 15 27.7 6.6 24
2 20 25 40.2 6.8 17
3 35 15 67.0 6.8 10
4 35 25 100.4 6.4 6

DOA: dosis de ozono aplicada, DOT: dosis de ozono transferida, ET: eficiencia de transferencia.
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A partir de los experimentos realizados y los resultados obtenidos se concluye que el factor
mas relevante para lograr la inactivacion de los huevos de M. enterolobii es el tiempo. No fue
posible disminuir los tiempos de contacto sin que la concentracion de ozono residual se elevara
considerablemente y, aunque experimentalmente se puede realizar en laboratorio, al escalar
el proyecto a piloto, mantener un residual de ozono en el agua por arriba de 1.0 mg/L no es lo
més recomendable por los requerimientos de operacion que esto conllevaria.

Los tiempos de contacto elevados se deben principalmente a la resistencia que posee
Meloidogyne spp. (Castagnone, 2012). Particularmente, los huevecillos de nemétodo se
caracterizan por ser altamente resistentes debido a su composicion estructural que consiste
de tres cubiertas (lipidica, quitosina y vitelina; Solis, 2009); lo que les confiere una gran
capacidad de supervivencia y los hace uno de los microorganismos mas resistentes a los
desinfectantes (McDonnell, 2007). Lo anterior se traduce en un elemento que afecta la
velocidad de reaccién con el ozono por lo que la oxidacion para este microorganismo es lenta.

Para lograr el 100% de inactivacion de una poblacién de hasta 20 huevos de neméatodo por
litro en agua sintética, a una temperatura de 20°C, se determiné que se requiere de una
concentracion de ozono residual de 0.55 mgOs/L y un tiempo de contacto 15 min (CT: 8.25
mg-min/L). En general, los valores reportados para la inactivacion de nematodos con ozono
se caracterizan por ser altos. Los tiempos de exposicion oscilan entre 12 y hasta 60 min
mientras que, los valores de CT varian de 8 a 12 mg-min/L (Moens et al., 1991; Runia y
Amsing, 1996; Sanchez et al., 2007).

De acuerdo con Langlais et at. (1991), la eficacia del proceso de desinfeccién depende del
microorganismo especifico, asi como de los valores de tiempo de contacto. Por ejemplo, los
ooquistes de Cryptosporidium estan catalogados como uno de los mas resistentes al ozono
(US EPA, 1999). Se tienen en la literatura una amplia gama de valores de CT para el mismo
nivel de inactivacion que van de 4.0 hasta 10.0, principalmente debido a los diferentes métodos
de las mediciones empleadas, el pH, la temperatura y las condiciones de ozonizacién (Clark
et al., 1993). Valores similares a los obtenidos en este estudio han sido reportados bajo las
siguientes condiciones: operacion en lote y flujo continuo de gas. Finch et al. (1994) inactivaron
el 99% de ooquistes de C. parvum con un residual de ozono de 0.50 durante 18 min a 7°C.
Por su parte, Korich et al. (1990) lo hicieron con una [O3]r de 1.0 por 10 min a 25°C.

En cuanto a los factores que se evaluaron para determinar si afectaban la tasa de inactivacion
de los nematodos, a partir del andlisis de varianza, se determin6 que la materia organica no
fue uno de ellos. Sin embargo, la materia organica ejerce una demanda de ozono al iniciar el
proceso, por lo que la dosis de ozono aplicada (DOA) deberd de ajustarse conforme a la
calidad que tenga el agua. Cabe sefialar que, con la finalidad de obtener un valor fiel de CT,
se 0zoniz6 el agua inicialmente durante 6 — 8 min para alcanzar una condicion de equilibrio de
ozono residual en el agua, por lo que la demanda de ozono fue cubierta durante este tiempo.
Pese a lo anterior, el tipo de materia organica y concentracion utilizada en este estudio no
representé una variable significativa que afectara la tasa de inactivacion.
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Referente al factor temperatura, a medida que ésta aumenta se requiere una mayor
dosificacibn de ozono para mantener la concentracién de ozono disuelto necesaria (0.55
mgOs/L) y lograr la inactivacion deseada. Aunque el valor CT de 8.25 mg-min/L se mantenga
a 35°C, los porcentajes de desinfeccion llegan a reducirse un 22.5%. Esto podria deberse a
gque a altas temperaturas la velocidad de desorcion del ozono es mayor que la de oxidacion
del ozono sobre los microorganismos. En el caso contrario, cuando la temperatura se mantiene
baja (~20°C), la eficiencia de transferencia del ozono es mayor y éste se encuentra mas
disponible para actuar sobre los microrganismos. Bajo las condiciones experimentales, se
determind que la tasa de inactivacion no era independiente de la temperatura.

Las condiciones de inactivacion para Meloidogyne enterolobii encontradas en este estudio son
un primer acercamiento para su aplicacion en el tratamiento de un agua de riego real bajo
condiciones naturales en el sitio. Como un primer punto, se deben hacer los ajustes necesarios
en la dosis de ozono y los tiempos de contacto, preferentemente empleando un reactor escala
piloto que opere en modo continuo. Se prevé un incremento en la dosificacion de ozono
considerando los cambios en la calidad y la temperatura del agua. Se recomienda la aplicacion
del ozono después de la etapa de filtracion que generalmente se tiene instalada en los campos
agricolas con sistema de riego a presién. Esto contribuird a una mejor efectividad y a reducir
la demanda de ozono. Probablemente también se modifique el tiempo de contacto por
posibles cortos circuitos hidraulicos en el contactor gas-liquido. Se espera que mientras se
mantenga la concentracion del ozono residual (0.55 mgOs/L; una vez cubierta la demanda)
durante un periodo de tiempo minimo de 15 min, se lograra la inactivacion de los nematodos
presentes.
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4.4 DISENO CONCEPTUAL PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE RIEGO

El esquema general del manejo de agua utilizado por algunas empresas agricolas mexicanas
donde se cultiva tomate se muestra en la Figura 28. Incluye un carcamo o bien estanques de
almacenamiento de agua superficial, a partir de los cuales el agua se bombea a un sistema de
filtracién conformado por filtros de arena, de anillos o ambos; el nimero de filtros instalados
depende del tamafio de la agricola. El objetivo principal de la filtracion es reducir los sélidos
presentes para evitar taponamientos en el sistema de riego. En algunos casos, se inyecta cloro
como medida de desinfeccion. Posteriormente, se dosifican los nutrientes y finalmente, el agua
es orientada para la irrigacién de los cultivos. Con el sistema de filtracion y desinfeccién no se
logra evitar la contaminacion de los cultivos causada por Meloidogyne enterolobii.

e .

Canales i I l Adicion de nutrientes Agua de riego

a cielo [
abierto 1

e Carcamo Desinfeccion
de bombeo con cloro

Sistema de filtracién J [ k&
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Presa de agua

Figura 28. Tratamiento de agua de riego

Con base en los resultados de inactivacion obtenidos en el presente trabajo de tesis, se
propone el uso de ozono como medida de control de la presencia del nematodo en el agua de
riego. Como parte del disefio conceptual del sistema de tratamiento del agua para riego, se
plantea sustituir la cloracion por el proceso de ozonizacion e integrarlo después del sistema
filtracion y antes de la adiccion de nutrientes (Figura 29), con el fin de reducir la demanda de
ozono y mejorar su efectividad.
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Figura 29. Tratamiento con ozono de agua de riego

Si bien el objetivo de la filtracion es evitar taponamiento en los emisores de riego y dafios a lo
largo del sistema, se prevé que en esta etapa los niveles de materia se reduzcan y con ello la
demanda de ozono. Adicionalmente, la reduccién de particulas en suspension contribuye a
evitar que los organismos patdgenos la utilicen como una barrera de proteccion haciendo que
el proceso de desinfeccion sea mas efectivo. Cuanto menor sea la demanda inicial, menor
serd la dosis para alcanzar un determinado nivel de desinfeccion. Por lo anterior, se
recomienda aplicar el ozono posterior a la filtracion y previo a la incorporacion de fertilizantes.
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4.5 FACTIBILIDAD TECNICA

Como parte de la factibilidad técnica se establecieron los requerimientos generales de equipo,
dimensionamiento de contactor gas-liquido y condiciones de operacién del sistema de
ozonizacion. La propuesta de integracion de un sistema de ozonizacion al tratamiento del agua
de riego para el cultivo de tomate y la evaluacion de factibilidad técnica consideraron los
siguientes aspectos:

= La condicion de tratamiento para lograr el 100% de inactivacién, es decir, mantener una
concentracién de ozono residual igual a 0.55 mg/L durante 15 min.
= Los resultados obtenidos a escala laboratorio se tomaron en cuenta para el calculo de la
dosificacion de ozono suponiendo una eficiencia de transferencia del 90%.
= Para determinar los requerimientos de agua y ozono, asi como las dimensiones y
tamafios de los equipos, se tomd como ejemplo una zona agricola con las siguientes
caracteristicas:
- Superficie de cultivo: 24 hectareas
- Volumen de agua empleado: 25 m®ha/dia
- Tiempo de irrigacién: 40 min/dia
- Tasade riego: 10 L/ha/s

4.5.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO CON OZONO

Para los fines de esta tesis, se consideraron solo los componentes principales de un sistema
de tratamiento con ozono: sistema de gas de alimentacion, generador de 0zono y contactor
gas-liquido (Figura 30).
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Figura 30. Componentes principales de un sistema de ozonizacion
Fuente: U.S. EPA, 1999.
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4.5.2 GENERACION DE OZONO Y GAS DE ALIMENTACION

Para aplicaciones industriales se utilizan generadores de descarga en corona. Esta tecnologia
proporciona la forma mas eficiente y econémica de producir ozono. La seleccion del “gas de
alimentacion”, el cual puede ser aire, aire enriquecido con oxigeno u oxigeno puro, afecta la
producciéon de ozono y los costos del proceso (Tabla 35).

Tabla 35. Produccién de ozono a escala industrial

Gas de alimentacion
Parametro Unidades . . Mezcla de gases con diferentes
Aire Oxigeno puro . .
concentraciones de oxigeno
P—
Concentracion s | Hasta 40 60 — 300 Hasta 100
de ozono
Capacidad de o | 0.001-130  Hasta 130 Hasta 25
produccion
Demandade .\ wq0s |  7-18 7-17
energia

Fuente: Bin and Roustan, 2000.

4.5.3 REQUERIMIENTOS DE PRODUCCION OZONO

Los requerimientos de produccion de ozono se estiman a partir de la dosis de 0zono necesaria
para lograr la inactivacién del nemétodo y el flujo de agua a tratar el cual depende a su vez del
nivel utilizado en las agricolas productoras de tomate (~10 L/ha/s). Teniendo en cuenta los
requerimientos de ozono para la inactivacion del nematodo (demanda y residual de ozono 0.55
mgOs/L) y considerando una eficiencia de transferencia de masa de ozono a alcanzar del 90%
en el contactor de burbuja fina, se realizaron los calculos respectivos de produccién de ozono
(g/h) para una agricola productora de tomate de tamafio medio (~24 ha).

En la Tabla 36 se presenta la capacidad de produccién de 0zono necesaria para diferentes
escenarios de areas de irrigacion y el area total (24 ha). Se decidié hacer este ejercicio (Tabla
36) con la finalidad de optimizar las condiciones del proceso tratamiento, adecuado a las
condiciones de riego ya que en las agricolas no se realiza el riego del total de las hectareas
sembradas al mismo tiempo. Lo anterior permite el disefio de sistemas de tratamiento menos
robustos en cuanto al tamafio de las instalaciones y capacidad de los equipos.

Tabla 36. Requerimientos de agua y ozono

Area de irrigacion Flujo de agua (L/s) Produccion de Os(g/h)
1 ha 10 38
2 ha 20 77
3 ha 30 115
4 ha 40 153
6 ha 60 230
24 ha 240 920

Con base en los requerimientos de produccion de ozono, se realizé una busqueda de equipos
de generacion disponibles en el mercado y se seleccionaron tres marcas proveedoras y sus
respectivos modelos (Tabla 37).
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Tabla 37. Generadores de ozono disponibles en el mercado

Ozono Polaris GE Osmonics Pacific ozone
Modelo Produccion Modelo Produccion Modelo Produccion
(gOs/h) (gOs/h) (gOs/h)
1-001 19 EO3-1 SYS 19.0 3M23 175
1-002 38 HC-020 375 3M24 210
1-003 57 HC-030 56.6 6M23 350
1-004 76 HC-040 75.0 6M24 420
1-005 95 HC-050 94.0 9M23 525
1-007 133 HC-080 151 IM24 630

Para seleccionar el equipo de generacién adecuado, ademas de cubrir con la demanda de
produccién, es importante tomar en cuenta, el costo del equipo, el consumo de energia, asi
como los requerimientos de gas de alimentacion para la generacion de ozono. De las marcas
seleccionadas no hay un generador capaz de producir el ozono suficiente para tratar el gasto
total de agua (240 L/s). Una alternativa para tratar dicho gasto es considerar la instalacién de
dos generadores (“Pacific Ozone” Modelos 9M23 o 9M24) para cubrir la demanda total de
generacion de ozono con las implicaciones de costo e infraestructura que esto conlleva.

En este trabajo se propone implementar el proceso de desinfeccion con ozono sobre la base
de un sistema de riego seccionado. Teniendo en cuenta que el agua es un recurso cada vez
mas escaso y que la agricultura es la actividad que mas consume este elemento, se sugiere
efectuar el riego en las primeras horas de la mafiana o Ultimas de la tarde, o incluso por la
noche, en lugar de hacerlo a mediodia para evitar la evaporacion del agua. Para cubrir el total
de 24 ha, tratando un caudal de agua de 30 L/s, que corresponde a la irrigacion de 3 ha, se
tiene que realizar esta accion 8 veces tomando en cuenta las practicas de riego. De esta forma
se requerira de un generador de ozono con capacidad de produccion de al menos 115 gOg/h.
Los equipos de generacion: Ozono Polaris 1-007, GE Osmonics HC-080 y Pacific Ozone
3M23, cubren dicha demanda de produccion de ozono (Tabla 38, Anexo II).

Tabla 38. Especificaciones de los generadores de ozono del mercado

Marca Modelo : Gas de. . Produccion de Requerimientos eléctricos
alimentacion ozono
Ozono Polaris 1-007 Aire 133 gOs/h Informacién no disponible
GE Osmonics HC-080 Oxigeno 151 gOs/h 60 Hz: 460 — 480 VAC 3P
Pacific Ozone 3M23 Oxigeno 175 gOs/h 199, 240VAC, 20A, 50/60Hz

4.5.4 REACTOR DE BURBUJA FINA

La seleccion del tipo de reactor o contactor G-L depende del régimen de reaccion. En una
reaccion lenta o moderada, la reaccién del ozono tiene lugar en el seno del liquido y requiere
de tiempos de retencion relativamente largos. Para estos casos el reactor de burbuja fina es
el mas apropiado por el volumen de agua a tratar y por el tiempo de retencién hidraulica que
se puede manejar. Algunas de sus caracteristicas son (Bin and Roustan, 2000).
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= El gas se dispersa en forma de burbujas de 2-3 mm de diametro mediante placas
porosas

= Existen diferentes arreglos de bafles

= NUmero de compartimientos: 3 — 6

= Altura del nivel del agua: 4 — 7 m

= Tiempo de residencia promedio: 6 — 20 min

*= Volumen de tanque: 80 — 500 m?3

= Eficiencia de transferencia de masa: 72 — 92%

En este caso de estudio, se demostré que el factor mas importante fue el tiempo de contacto
para la inactivacion del nematodo Meloidogyne enterolobii en agua de riego agricola. Por esta
razén, se propone utilizar un contactor de burbuja fina para garantizar el tiempo de residencia
necesario para lograr la inactivacion.

Con base en los resultados obtenidos, se hicieron los calculos respectivos para el
dimensionamiento del contactor (Tabla 39) y las condiciones de operacion. Las dimensiones
del contactor se calcularon con base en un flujo de agua a tratar de 30 L/s y un tiempo de
retencion hidraulica de 15 min. Para el disefio del contactor se tomé en cuenta una demanda
inicial de ozono de 0.016 mg/L y una constante de descomposicion del ozono en el agua (k*)
de 0.065 mint (Navay Olivares, 2011). El reactor propuesto se compone de 3 compartimentos
con dobles deflectores interiores para garantizar la transferencia de ozono. En la primera
camara se satisface la demanda inicial de ozono que presenta el influente y comienza el
proceso de inactivacion.

Tabla 39. Caracteristicas del contactor G-L

Flujo volumétrico de agua (QL) 30 L/s
Relacién gas — liquido (Q&/Qu)* 0.15
Flujo volumétrico de ozono (Qg) 45 L/s
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) 15 min
Volumen del contactor G-L 30 m3
Numero de etapas 3
TRH por etapa 5 min
Altura (H) 40m
Dimensiones del contactor | Ancho (A) 25m
Longitud (L) 3.0m
Produccion de ozono 115 gOas/h
Dosis de ozono aplicada (DOA) 1.0 mgOs/L
Dosis de ozono transferida (DOT) 0.85 mgOa/L

*La relacion Qa/QL recomendada por Langlais et al. (1991) es 0.02 — 0.5.

La siguiente expresion C,, = C,_, x e(TRHn*k") (Rakness, 2005), permite realizar el calculo de
los valores de la concentracion de ozono residual que tendra el agua al final de cada etapa
(Figura 31). Para asegurar una [Os]r de 0.5 mgOs/L hasta la etapa final del reactor, debido a
la constante de descomposicién y suponiendo una eficiencia de transferencia del 90%, la
cantidad de ozono a aplicar en la primera camara es de 1.0 mg/L.
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— Descomposicion del O3
1.0 -»- Concentracién de O3 minima

Cr (mgO,/L)
o
i

0.0 T
1 2 3

Etapa
Figura 31. Concentracién de ozono residual dentro del contactor G-L

La Figura 32 es la representacion del contactor G-L propuesto. Para conseguir un buen
contacto entre el ozono y el agua, el ozono ingresara en el fondo de la cAmara a través de
difusores de burbuja fina mientras que el agua lo hara por la parte superior. La funcién de los
deflectores es aumentar el paso del agua y evitar los cortos circuitos. Para logar la inactivaciéon
del neméatodo Meloidogyne enterolobii en el reactor de burbuja fina, la dosis inicial de ozono
(1.06 mgO4/L) satisfara la demanda de ozono del agua (0.016 mg/L). Una vez satisfecha esta
demanda, serd necesario mantener 0.5 mg/L de ozono disuelto en el agua durante 15 minutos.

Ces=0-1 mg/L Q.=30L/s
| [O4]r=0.5 mg/L
Q,=30L/s e i
— | [03]7 ' Vi ‘V /I ‘\‘
1
0.96 gﬁﬂgz‘g [o,lr, [O.]r, \
I o % ° 0.7 mg/L 0.5 mg/L
2e° s\l
[ S 7 I
Qg=45Lis 4

CGe: 1.06 mg/L Gas ozono

Figura 32. Disefio de la cadmara de contacto y balance de ozono
Qu: Flujo de agua
Qa: Flujo de gas ozono
Cae: Concentracion de ozono en la fase gas a la entrada del reactor
Cgs: Concentracion de ozono en la fase gas a la salida del reactor
[Oz]r1: Concentracion de ozono residual en el agua en la camara 1
[Oz]r2: Concentracion de ozono residual en el agua en la camara 2
[Os]rs: Concentracion de ozono residual en el agua en la camara 3
[Os]r: Concentracion de ozono residual en el agua a la salida del reactor
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4.6 ESTIMACION DE COSTOS

La tecnologia del ozono generalmente no es considerada asequible, sin embargo, es muy
efectiva y, a veces, es el Unico método que funciona. Si otros procesos de desinfeccidn no son
satisfactorios, la eficacia se convierte en la principal consideracion al calificar el costo del
tratamiento. Para la estimacién del costo de capital (Tabla 40) y operacion y mantenimiento
(Tabla 41) de un sistema de ozonizacion se utilizé el procedimiento descrito en Ozone in Water
Treatment: Application and Engineering (Langlais et al., 1991; Anexo IlI).

4.6.1 ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL

Tabla 40. Costos de capital estimados

Flujo de agua 108 msd/h
1 Disefio Dosis de ozono 1.0 mg/L
' Produccion de ozono 0.110 kgOs/h
Capacidad de generacion instalada® 0.140 kgOs/h
2. Costo del equipo de ozonizaci6on® 7,986 USD/kg/dia
3. Costo proyectado del equipo 26,833 USD
4. Tiempo de retencién hidraulico 15 min
5. Costo proyectado del contactor® 480,000 USD
6. Area estimada de construccion® 0.02 m23qg/h
7. Area de construccion calculada 3.0 m?
8. Costo estimado de construccién®) 300 USD/m?2
9. Costo proyectado de construccion 900 USD
10. Costo total estimado del sistema de ozonizacién 507,733 USD
11. Costo unitario estimado del sistema de ozonizacion 169,245 USD/ha

(M Se asume que el generador de Os trabajara al 80% de la capacidad nominal.

@ Para saber este valor se utiliza la Figura 34. El valor minimo de produccion de Os en la grafica es de 1.89 kg/h.
®) Para identificar este valor en la Figura 35 se requiere del flujo de agua cuyo valor minimo es de 156 m3/h.

) De la Figura 36 se seleccion la curva de espacio minimo.

©) En México, el precio del m? construido es de 6,000 pesos.

En las estimaciones de costo capital estan considerados los equipos de tratamiento de aire,
generador de ozono, destruccion de ozono, tuberias, valvulas, instrumentacion, difusores de
placa porosa, sistema de control e instalacion.

4.6.2 ESTIMACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Tabla 41. Costos de operacién y mantenimiento

Flujo anual promedio 100 médh
1. Produccion de ozono | Dosis anual promedio 0.9 mg/L
Produccion anual promedio 0.09 kg/h
2. Energia especifica estimada requerida por el sistema® 25 kWhl/kg
3. Promedio de energia consumida por dia 54 kWh/dia
4. Costo estimado de energia® 0.1 USD/kWh
5. Costo promedio de energia por dia 5.4 USD/dia
6. Costo promedio anual de energia® 650 USD/afo
7. Porcentaje estimado solo del costo de energia® 75 %
8. Estimado de otros costos de O y M 160 USD/afio
9. Costo total estimado de O y M 810 USD/afo
11. Costo unitario estimado de tratamiento®) 0.1 USD/m3
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M La energia especifica para el sistema de tratamiento de aire a baja presion generalmente es de 22.0 a 26.4
kwh/kg. Este rango es apropiado para fines presupuestarios. Un sistema de baja presién tipicamente tiene
compresores de aire, post-enfriadores, secadores refrigerantes y secadores desecantes reactivados por calor.

@ En México, el sector industrial paga hasta 1.85 pesos por kilowatt-hora.

@) La irrigacion del cultivo de tomate se realiza durante 8 meses al afio. En el periodo de otofio — invierno (de octubre
a febrero) se irriga de 2 — 3 veces por semana mientras que en primavera (de marzo a mayo) de 4 — 7 veces por
semana. Para el célculo de los dias al afio de operacién del sistema se considerd el riego durante 3 veces por
semana en el primer periodo y, en el segundo durante 5 veces por semana, dando como resultado un total de 120
dias de operacion al afio.

) Se asume que el costo de energia representa el 75% del costo total de O y M del sistema.

®) Sin considerar inversion.

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la metodologia de Langlais et al. (1991),
el costo de capital seria la mayor inversion a realizar, el valor asciende a 507,733 USD. Esta
suma en un escenario mexicano podria considerarse elevada, pero haciendo un célculo grosso
modo de los rendimientos obtenidos y las ganancias que se pueden alcanzar, se determiné
que es posible cubrir la inversiéon en un periodo de tiempo corto para integrar un sistema de
ozonizacion al tratamiento actual del agua para riego.

La produccion de tomates bajo malla sombra en México es normalmente de 120 ton/ha v,
segun el Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados (SNIIM), el precio
promedio vigente de 1 kg de tomate es de 1.12 USD en mercados internacionales. El valor de
venta teérico de una agricola promedio en un ciclo agricola es de 3,225,600 USD. Sin
embargo, si a este valor se le resta el 14% de las pérdidas ocasionadas por nematodos, en
realidad se obtendrian 2,774,016 USD y 451,584 USD se estaran perdiendo (Tabla 42). Si se
decide invertir en el tratamiento del agua con ozono, se podrian recuperar alrededor de
450,000 USD, cifra cercana al costo capital del sistema.

Tabla 42. Valor de venta de la produccién de tomate
Precio Area de una

. Produccion , Valor de venta Valor de venta -
promedio agricola L. Pérdidas
de tomate . maximo real
de tomate promedio
1.12 USD/kg 120 ton/ha 24 ha 3,225,600 USD 2,774,016 USD 451,584 USD

Referente al costo de operacién y mantenimiento, éste se basa practicamente en la energia
eléctrica requerida para la produccién de ozono. Debido a que no hay productos quimicos se
eliminan los costos de estos insumos. Gracias a que el sistema de riego no opera de forma
continua todo el afio, los costos de O y M se mantienen bajos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

= Se acepta la hipétesis de estudio, y se concluye que es posible lograr la inactivacion
del nematodo Meloidogyne enterolobii presente en el agua para la irrigacion agricola
mediante la aplicacién de un tratamiento con ozono.

= El ozono tuvo la capacidad de causar dafo en la estructura de la pared celular de los
huevos de nematodos afectando su integridad y con ello la viabilidad potencial del
nematodo lo cual estd acorde con la accion biocida del ozono.

= El tiempo de contacto fue el factor principal que afectd la tasa de inactivacion de
Meloidogyne enterolobii debido a la alta resistencia de este nematodo.

= Para lograr la inactivacion de 20 huevos de nematodos por litro, se requiri6 mantener
una concentracion de ozono residual en el agua de 0.55 mgOs/L durante 15 min, lo que
corresponde a un valor de CT igual a 8.25 mg-min/L.

= A valores altos de temperatura (~35°C), la tasa de inactivacion se redujo 22.5%,
mientras que, con un contenido de alcalinidad de 100 mgCaCOs/L se registré una
disminucion de 17.5%. Respecto a la materia organica, esta variable no representd una
diferencia significativa sobre la tasa de inactivacion del neméatodo bajo las condiciones
evaluadas en este trabajo.

= Como parte del disefio conceptual del sistema de tratamiento de agua para riego del
cultivo de tomate, se propone aplicar el ozono posterior a la filtracion y previo a la
incorporacién de fertilizantes, para disminuir la demanda inicial de ozono del agua de
riego. Lo anterior se lograra mediante el uso de un reactor de burbuja fina compuesto
de tres etapas debido al tiempo de retencién hidraulica que puede manejar.

= Con base en un andlisis preliminar de costos de capital y de operacion y
mantenimiento, se concluye que el proceso de desinfeccion con ozono, es técnica y
econémicamente viable, para llevar a cabo el control del neméatodo Meloidogyne
enterolobii en agua de riego.

5.1 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados, se recomienda hacer un escalamiento a planta piloto, realizar las
pruebas en el sitio de interés, ademas de hacer un seguimiento de la calidad del agua y
concentracion de los neméatodos durante al menos un ciclo agricola, para realizar ajustes en
las dosis de ozono y tamafio de los equipos. Se sugiere que, para la aplicacion de ozono a
través del riego, la irrigacion de los cultivos sea de forma seccionada para que los equipos que
conforman el sistema de ozonizacién sean de tamafios estandares y precios accesibles.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO I. SISTEMA DE OZONIZACION

Los experimentos de inactivacién de Meloidogyne enterolobii con 0zono se llevaron a cabo en
la unidad de ozonizacién con la que se cuenta en el Laboratorio de Ingeniera Ambiental (LIA)
del Instituto de Ingenieria — UNAM representada en la Figura 33.
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Figura 33. Diagrama de flujo del sistema de ozonizacion
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ANEXO II. HOJAS TECNICAS DE GENERADORES DE OZONO

Aplicaciones

' - Ganerador del lipo "Corona Discharge” a partic de aire
comprmido seco a -50 °C. de punio da rocio.

- Embolsliodoras de madiana copacidad de 950 - 6650
garmfonas por hora,

- Capacidad de produccion de 19 0 133 g'h de ozono.

- Utilizable en paquencs: plantas de ratamianto de agucs
/ residuales PAra su 18U,

- 50 puade allmentar a partir de comprasores de aire no
lubricado para oplicackones grado aimenticio o a partlrde
compresoras lubfcades an ratamiento de aguas reslduales.

‘consta de un fablero oo control de acero al carben
i neada montado wobre un bastidor del mismo 1ipo,
& alojan &f infercambiador de color, 2 prefittros de aite,

c 1 postilifro, el fren de potencia, la celca de

geners de ozone enfriada por aqua v la valvuia con
actuader neumatico en la salida de ozono que proteqe ol
equipo contra el potbie regreso de agua hacia la celda.
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=
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|

Oficinas Grales: Bivd Atixzo 4303, Col Extralia dal Sur
i m CF 72190, Pusbka Pue. Néxico
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12%.
Maodel
EC3-MIMI 55

EQ3-1-02

EC3-1 575

HC-020

HC-030

HC-040

HC-050

HC-100

HC-120

HC-150

EFP-

. GE Osmonics

6.0 OZONE GENERATORS

GE Osmonics E-series ozone generators utlize 2 power supply which will accept 2 range of eectrical voltages at a frequency

of 50 or 60 HZ The HC generators listed below are for the specified voltages at 60 HZ only. HT generators that operate at
other volages and'or 50 HI can be special ordered from GE Osmonics. Omone generators nesd to have 2 pressurized, clean,
dry (-80° F [-62° C) dewpoant) source of axygen or air depending on the model. Percent output concentrations range from 5-

IFO PIM Description
CFO Generator, Orzone
wifOreygen Prep System
wiout Comp.
12250117 Generator, Ozone
1231235 Generator, Ozone with
Oiwygen Prep. System
wiout Compressor
1225523 Generator, Ozone -
Ohygen Feed
1225524 Generator, Ozone -
Oreygen Fead
1225515 Generator, Ozone -
Oiwygen Feed
1225526 Generator, Ozone -

Oiwygen Feed

1225527 Generator, Dzone -

Oiwygen Feed

1225538 Generator, Ozone -
Orygen Feed

122552% Generator, Ozone -
Craygen Feed

1225530 Generator, Ozone -
Oiwygen Feed

CRD Back Flow Fresventer

Rating
Q.1-1 ppd [2-1% g'hr)

-3 ppd [19-57 g'hr)

-3 ppd [19-57 g'hr)

1-20 ppd [37.5-375 glhr)

3-30 ppd [56.6-586 glhr)

440 ppd [75-755 g'hr)

5-50 ppd [94-944 glhr

B-80 ppd [151-1510 ghr)

Power

5ve0 Hz: I0E-240 VAL |F

50va0 Hz : M0B-240 VAL |F

5va0 Hz: M0E-240 VAL |IF

&0 Hr - 220-240 VAC 3F

&0 Hr - 220-240 VAC 3F
60 Hr - 220-240 VAL 3F

60 Hr - 220-240 VAL 3F

&0 Hr - 460-430 VAL 3F

0-100 ppd || BB-1889 gihr) &0 Hz - $60-430 VAC 3P

2-120 ppd (226-2267 gihr) 60 Hr: 460-430 VAC 3P

5-150 ppd [1B3-2834 gihr) &0 Hz - 460-480 VAC 3F

/4" MFT connections

SVE0 Hz: 220 VAC

i cooling water is available on-site at 2 temperature between 50 - B5 °F (10 - 30 *C), then chiller iz not required.

CHILL-1-60

CHILL-1-50

CRD Refrigerated Chiller
Syctem

CRD Refrigerated Chiller
Syctem

Bpm

Bpmi

60 Hz : 120 VAC

50 Hz : 240 VAC

CFO- Custom Factory Order, conact GE Osmonicz Part Mumber not available at time of print.

Lizt {LUSD)

$12,385

2,000

8,000

56,400

63,300

68,400

101,500

111,300

125,900

140,800

285

4,600

4,600

For More Information [800] 76&6-2599 wwew.osmonicoom

75



ANEXOS

dM23 ozone 7 ox¥EEN SYSTEM

The advanced chassss basad design of the 3M23
(zona Genearator is tha foundation for a powerful czone
production system. # combinas the power of patanted
reactor cels and high oulpet, ampitude moduaiad, high
frequancy power suppées. The full redundant and
seff-contained configuration & housed in a stainiess siodl
endosura. The M Series are e most powerful high ouput
ar-cooled azone generalors in the workd, with standard
desgns from 7 Ibs/day 0 mora than 50 ibs/day azona.

Modulr redundancy is tha kay o the M Senes
wilh unsumpassed refiabifly. The 3M23 is engineerad to
meet the most damanding (zone process requiremants
with a standard maneal and 0-10VDC or 4-20mA
proportional azone condrol interface. The edamda contral
signal interfaca control, or panat-mountad manual control,
providas smooth variable azone conceriraiion control from
0-100. The inhustive control panel design includes feed gas
control, reactor backpressure gauges, power supply ieed
back referenca meder and LED azona production indicator
as well as analog and faut indicator oufput Sonas.

insda the 3M23, the highly eficient and reliable
caramic and fitanium reactor calls are powearad by an
oontrol power supply. Responsive and acourale azone
output control is assured by instantaneous ampiitude

modulation and the proven stabiily of patented Foating FEATURES  CONTROLS

Tochnology'™ reactor ol design—excusive Stainfess Steel Aoor Mount Ercloare Varisbie Output Cortrol 0-100%
fa - b Air-Cooled Ceramic and Tarium Reactor Cel Power Feed Back Raferance Meter 0-10VDC
Pacific Ozone Technology. Foed Gas Reguisior  Reactor Pressure Gaugs 0-15 pai

The M Series Qzone Ganerators from Pacific Over Temperature Confrol Feed Gas Fow Controt 0-200sch

;s Stainiess Stedt Gas Controf Manfild  LED Visual Ozone and Fautt Indicators

Qzona Technology are easy to install and easy to Redundant modider (zone chassis cesign  OrvOff Lighie Crcust Breaker
operaie, making azone genaration and control Smple Anaog Power Supply Output

and efficient,to provids years of ree ion. 0-10VOC or 4-20mA externa cortrol

QP ozone

TECHNIOLODODY
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dM 23 ozone 7 oxvGEN SYSTEM

Product Description:

(1zone Ganaration Systam

Part Mumber
Specifications:

(0zona Production
0sicth Duoypani

(Ozone Production
o0scth Dry Air

(zona Concantration

Ozona Concantration
Diry Air

Maximum
Reactor Pressura

Faed Gas Flow Ranga
Variabla Control
External Control

External Output Signal

Power Consumption
Powar Supply Fusa
OnOff Breaker

Air Cooling

Comprassad Air
Inkst Fiting

(Ozone Outlet Riting
Power Reguirament
Haighrt
Widih
Dapih

R-M3G0332 230V model

135 g/hr - 71 |hsday

60 g/hr - 3.2 Iha/day
% - 0% Wt

1% - 2% Wwt

15 psi

0-150 scfh

0-100%

0-10VDC or 4-20mA
0-10VDC

1320 watts

& amperg

40 ampera

720 5cfm

12" fpt
172" fube

230V S0/60Hz 1 phase
52 5 inchas

23.0 inchas

25 5 inchas

335 e

A5

THE] [T 24

DPTIONS

[beygen Concentrator

A Dryer

P Controisr
Diz=nivad (zona Maritor
(tzona Gas Defector

(Oypfional meygen concentrator packages and air dryer syEtems
e svalatie o mest the fead gas requiremants of tha M Series
(zone Genaralom. See imporiant M Serias dry &ir and odygen

quaily requirements.

6760 Egret Court  Benicia, CA 94510/ Telapnone 707_747_9600 Facsimie TO7_747_0208
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ANEXO III. METODOLOGIA PARA ESTIMACION DE LOS COSTOS DEL
SISTEMA DE OZONIZACION

Procedimiento propuesto por Langlais et al. (1991) en Ozone in Water Treatment:
Application and Engineering para la estimacion del costo capital y de operaciéon y
mantenimiento para un sistema de ozonizacion.

ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL

Paso 1: estimar la capacidad instalada del sistema de 0zono. La capacidad instalada incluye
produccibn mas la reserva. Las necesidades de produccion se pueden obtener
seleccionando primero la tasa de flujp de agua de disefio, digamos 30 mgd
(aproximadamente 4730 m%nh) y la dosificacion de ozono aplicada, 3 mg/L. La tasa de
produccion resultante es de 750 Ib/dia (aproximadamente 14.2 kgOs/h). El grado de
capacidad de reserva requerido es altamente especifico del sitio. Para este ejemplo, se
supone que los generadores de ozono funcionan al 75% de su capacidad nominal para
cumplir con la tasa de produccion del disefio. Esto significa que la capacidad instalada es
de 1000 Ib/dia (aproximadamente 18.9 kg/h) y la capacidad de "reserva" es de 250 Ib/dia
(aproximadamente 4.7 kg/h).

Paso 2: Utilizando la capacidad instalada y la Figura 34, elija el costo unitario del sistema
de generaciéon de ozono. Para este ejemplo, la capacidad instalada es 1000 Ib/dia (18.9
kg/h). Usando la parte mas alta de la zona de precios, el costo unitario proyectado es de
$2000/Ib/dia (726 FrF/g/h).

10,000
(3.630)
S
.,
5,000 e

£ ns1s) O
B 3000 .

(1,089) 3
E 2,000 \\ \T\\
= (726) o
E — \“\ \._ - b e Bt b
5 1000 -
= (363) . | =4
%
v 500 +—
g (181)
-~ 300
c  (109)
2 200

(73)
o8 100 P 500 1,000 2,000 3,000 5000 10,000
(1.89) (3.78) (567)  (9.45) (18.90) (37.80) (56.70)  (94.50) (189.0)

Ozone Production Rate, Ib/day (kg/h)

| U.S. bid cosl: e
® French manufacturer’s
+ Round values; Exchange $1 = 6.86 FrF.

Figura 34. Costo estimado para los equipos del sistema de generacion de ozono

(Excluyendo el contactor y construccion)
Fuente: Langlais et al., 1991.
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Paso 3: Utilizando el costo unitario estimado del paso 2 y el nUmero de capacidad instalada
del paso 1, calcule el costo del equipo de generacion de ozono. Para este ejemplo, la
capacidad instalada propuesta es 1000 Ib/dia (18.9 kg/h) y el costo unitario anticipado es
de $2000/Ib/dia (aproximadamente 726 FrF/g/h). El costo resultante del equipo de
generacion de ozono es $ 2,000,000 (13,720,000 FrF).

Paso 4: Registre el tiempo tedrico de detencidn hidraulica previsto en el contactor de ozono.
El tiempo tedrico de detencion hidraulica es una funcién del propdsito de la ozonizacion.
Para este ejemplo, se supone que el tiempo tedrico de detencion hidraulica es de 10
minutos.

Paso 5: Utilizando la tasa de flujo de agua de disefio del paso 1 y el tiempo teérico de
retencion hidraulica previsto del paso 4, interpolar, si es necesario, entre las curvas de
precios que se muestran en la Figura 35 e identificar el costo del sistema de contacto de
ozonizacion. Para este ejemplo, el caudal de agua de disefio es de 30 mgd (4730 m3/h) y
el tiempo tedrico de detencion hidraulica previsto es de 10 min. La curva de costos se basa
en dos cuencas que requieren cada una un flujo de 10 mgd (2365 m?h). De la Figura 34,
el costo estimado del contactor es de $ 1,000,000 (aproximadamente 6,860,000 FrF).

4,000,000
3,000,000 g

o'
Lo

2,000,000 3

1,500,000 e -

1,000,000 e e
900,000 i 5 =

800,000 I = 5 il
700,000 O i ol O = —

600,000 — M ol e S i —
500,000 | mee=" p=7 7 ]

400,000 [~__—]

Contactor Cost, $%

300,000

200,000 L > 3 5 10 20 30 50 100
(158) (315) (473)  (789) (1,577) (3,154) (4.732) (7,886) (15.772)

Flow Rate to Each Contactor, mgd (m3/h)t

Theoretical Detention Times*®

1Round values
$Exchange: $1 = 6.86 FrF.

e

5 min 10 min 15 min | *see sec. D.3, chapter IV.

Figura 35. Costo estimado para el contactor de ozono
Fuente: Langlais et al., 1991.
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Paso 6: Utilizando el numero de capacidad de ozono instalado del paso 1 y la Figura 36,
seleccione el area de la unidad para alojar el equipo de ozono. Para este ejemplo, la
capacidad instalada es 1000 Ib/dia (18.9 kg/h). Usando la Figura 33, el area de construccion
propuesta es de 4.5 ft2/Ib/dia (0.022 m?/g/h).

10

(0.0492)
8 [ ]
(0.0393) \ N ~
. [ ]
g) O“Yariable Area
g Pref
E ; \ ner Preference
5 6 ForPEstimating RN
[ urpose
o
g (0.0295) ] \ °
‘;_ N
° Mg
< 4 D> Minfimlgn Space [ J \ [ ]
3 00| glmeony 4 - s
i »
; I P S Bl ' 8
@
(0.0098)
{0 f SN
100 -200 300 500 1,000 2,000 3,000 5,000 10,000
(1.89) (3.78)  (5.67) (9.45) (18.90) (37.80) (56.70)  (94.50) (189.0)

Ozone Production Rate, Ib/day (ka/h)

Figura 36. Area de construccion estimada para el equipo de 0zono
Fuente: Langlais et al., 1991.

Paso 7: Usando el tamafio del edificio de la unidad desde el paso 6 y la capacidad de ozono
instalada desde el paso 1, calcule el tamafio del edificio. Para este ejemplo, la capacidad
instalada de ozono es 1000 Ib/dia (18.9 kg/h) y el area de construccion propuesta es 4.5
ft?/Ib/dia (0.022 m?/g/h). El area de construccién resultante es 4500 ft?> (aproximadamente

418 m?).

Paso 8: segln los costos de construccién locales para las instalaciones de tipo industrial,
seleccione el precio unitario para la construcciéon. Para este ejemplo, se supone que el
precio para la construccion es de $100/ft? (alrededor de 7400 FrF/m?).

Paso 9: Usando el tamafio del edificio del paso 7 y el precio de construccion de la unidad
del paso 8, calcule el costo para alojar el sistema de ozonizacion. Para este ejemplo, el
area de construccién es de 4500 ft? (aproximadamente 418 m?) y el precio de construccién
de la unidad es de $100/ft? (alrededor de 7400 FrF/m?). El costo de construccién resultante
es de $450,000 (aproximadamente 3,090,000 FrF).
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Paso 10: Utilizando el costo del sistema de generacion del paso 3, el costo del contactor
del paso 5y el costo de construccién del paso 9, calcule el costo total estimado del sistema
de ozono. Para este ejemplo, el costo del sistema de generacion fue de $ 2,000,000
(13,720,000 FrF), el costo del contactor fue de $ 1,000,000 (aproximadamente 6,860,000
FrF) y el costo de construccion fue de $ 450,00 (3,090,000 FrF). El costo total estimado del
sistema de ozono es de $ 3,450,000 (aproximadamente 23,667,000 FrF).

La Figura 37 resume los resultados obtenidos para este ejemplo.

Plant
Name: Example Plant
1. Design Water Flow Rate _30 _ mgd (4,730 m3/h)
Ozone Dosage 3 mglL
Ozone Production 750 _ |b/day (14.2 kg/h)
Standby Capacity 250 _ Ib/day (4.7 kg/h)
Installed Generation Capacity! 1,000 Ib/day (18.9 kg/h)
2. Ozone Equipment Unit Cost? 2,000  $/1b/day (726 FrF/g/h)
3. Projected EQuUipment Cost . ...t $_2,000,000
' ) (13,720,000 FrF)
4. Anticipated Hydraulic Detention Time: 10 min
5-'Projected ‘Comtactor Costd~ v v i bod b oo st coss $_1,000,000
(6,860,000 FrF)
6. Estimated Unit Building 4.5 ftz/Ib/day (0.022 m2/g/h)
7. Calculated Building Size 4,500 ft2 (418 m2)
8. Estimated Unit Building Cost 100 $/ft2 (7400 FrF/m2)
9. Projected Houslng Costs. 2ol & st L VR Ll e e $__ 450,000
(3,090,000 FrF)
10. TOTAL ESTIMATED OZONE SYSTEM COSTS............. . ......... $_3,450,000
(23,667,000 FrF)
NOTE: The prices above include installation, but do not include other costs such as “site work”
(highly variable depending on site conditions and whether or not the ozone facilities are
constructed as a stand-alone project or are part of other plant works); design and
construction management services; or owner's administration, legal and management
expenses.
]

Includes operating plus standby units.
2|ncludes ozone generators, air treatment equipment, offgas treatment units, electrical gear, and miscellaneous.

3ncludes two bubble diffuser ozone contactors in parallel. Each contactor has six compartments in series (see Figure VI-5).
BE SURE TO USE THE FLOW RATE TO EACH CONTACTOR WHEN USING FIGURE VI-4.

a|ncludes space for the ozone generators, air treatment equipment, offgas treatment units, electrical gear, and miscellaneous.

Figura 37. Estimacion del costo de capital del sistema de ozonizacion
Fuente: Langlais et al., 1991.
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ESTIMACION DEL COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Paso 1: Estime la tasa de producciéon de ozono anual promedio para el sistema de 0zono
instalado. Esto se puede obtener seleccionando primero la tasa de flujo de agua anual
promedio, digamos 20 mgd (3150 m%h), y la dosis de ozono aplicada, 2.5 mg/L. Se observa
que estas cifras son menores que la tasa de disefio y representan las necesidades
fluctuantes durante las diferentes estaciones. La tasa de produccién promedio anual
resultante es 417 Ib/dia (aproximadamente 7.9 kgOs/h).

Paso 2: Elija el numero de energia especifico del sistema de generacion de ozono. La
energia especifica del sistema para el sistema de tratamiento de aire a baja presion
generalmente es de 10 a 12 kWh/Ib (22.0 a 26.4 Wh/g). Este rango es apropiado para fines
presupuestarios. Un sistema de baja presion tipicamente tiene compresores de aire, post-
enfriadores, secadores refrigerantes y secadores desecantes reactivados por calor. Para
este ejemplo, la energia especifica seleccionada es 11.5 kWh/lb (25.3 Wh/g). Tenga en
cuenta que los costos de los equipos de generacion de ozono se basan en los nimeros de
oferta de EE. UU. de la Figura 31 (curva de costo superior) que asumen un sistema de
tratamiento de aire a baja presion.

Paso 3: Utilizando la tasa de produccién promedio anual del paso 1y la energia especifica
del sistema del paso 2, calcule el consumo de energia promedio diario. Para este ejemplo,
la tasa de produccién de ozono promedio anual es de 417 Ib (aproximadamente 7.9 kgOa/h)
y la energia especifica del sistema es de 11.5 kWh/lb (25.3 Wh/g). El consumo diario
promedio de energia resultante es de 4795 kWh/dia.

Paso 4: Con base en la informacién de precios eléctricos locales, calcule el costo unitario
de la energia eléctrica, expresado en términos de $/kWh o FrF/kWh. Todos los cargos de
la compafiia eléctrica, tales como los costos de la demanda de energia, los ajustes de los
costos de combustible y los cargos por consumo de energia deben incorporarse en esta
estimacion. Para este ejemplo, se supone que el precio total de la energia es de $0.06/kWh
(aproximadamente 41 céntimos/kWh).

Paso 5: Utilizando el nimero de consumo de energia del paso 3 y el costo unitario de
energia del paso 4, calcule el costo de energia anual. Para este ejemplo, el consumo diario
estimado de energia es de 4795 kWh/dia y el precio unitario de energia es de $0.06/kWh
(41 céntimos/kWh). El costo de energia diario resultante es de $287.79/dia (alrededor de
1970 FrF/dia).

Paso 6: Utilizando el costo diario, calcule el costo anual de energia. Para este ejemplo, el
costo de energia diario es de $287.70/dia. Suponiendo 365 dias habiles, el costo anual de
energia resultante es de $105,010 por afio (alrededor de 720,400 FrF/afio).

Paso 7: Estime el porcentaje del costo anual total de O y M que se atribuye al costo de la
energia. En las instalaciones operativas, el costo de la energia ha sido del 65 al 80% del
costo total de operacion y mantenimiento del sistema. Otros costos, como el tiempo del
operador para las lecturas diarias del equipo, los costos de reemplazo de piezas de
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repuesto, las actividades de mantenimiento preventivo y de emergencia, etc. van del 20 al
35% del costo total. El porcentaje de costo para el costo de la energia puede ser menor
cuando el precio de la energia es relativamente bajo y el costo de la mano de obra es
relativamente alto. Muy a menudo, el costo de energia representa el 75% del costo total de
operacion y mantenimiento del sistema. Este es el porcentaje utilizado para este ejemplo.

Paso 8: Utilizando el factor de costo de energia del paso 7 y el costo de la energia del paso
6, determine el costo para "otras" actividades de O y M de ozono. El costo de la energia es
de $105,010 por afio (aproximadamente 720,400 FrF / afio) y el costo de energia es el 75%
del costo total de operacién y mantenimiento del sistema (Nota: el factor de 75% es una
regla general; para obtener mas informacion sobre como determinar los costos, consulte
Rezcko et al., 1900.) El costo resultante de O y M, excluyendo energia, es de $ 35,000 por
ano (alrededor de 240,000 FrF / afo).

Paso 9: Utilizando el costo de energia anual estimado del paso 6 y el costo estimado de
"otros" O y M del paso 8, calcule el costo total de operacién y mantenimiento del sistema.
El costo de la energia es de $105,010 por afio (alrededor de 240,000 FrF). El costo total
anual de operacion y mantenimiento del sistema es de $140,010 (aproximadamente
960,400 FrF).

La Figura 38 resume los costos de operacion y mantenimiento para este ejemplo.
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Plant Name: Example Plant

1. Operating Ozone Production Rate
* Annual Average Flow
Annual Average Dose

Annual Average Production

2.5 mglL

___ 20  mgd (3,150 m*/h)

___417  1b/day (7.9 kg/h)

2. Estimated System Specific Energy! 11.5 kWh/lb (25.3 Wh/g)

3. Daily Average Energy Consumption? 4,795 kWh/day

4. Estimated Unit Energy Cost3 0.06 $/kWh (41 centimes/kWh)

5. Daily Average Energy Cost 287.70 $/day (1,970 FrF/day)

6. Estimated Annual Energy Cost ................c.coooouiun. .. 105,010  g/yr
(720,400 FrF/yr)

7. Est. Cost Factor for Energy Alone4 15 %

8. Estimated “Other” O&M COSt .. .. ....ooueireaneiinen. .. 35,000 g/yr
(240,000 FrF/yr)

9. TOTAL ESTIMATED O&M COST ... ..ot 140,010 $lyr

(960,400 FrF/yr)

Typically ranges from 10 to 12 kWh/Ib for low-pressure air treatment ozone generation systems.’
2Formula: Cost = O, production (lb/day) x specific energy consumption (kWh/Ib).

3For purposes of this estimate, all electrical company charges, such as power demand, fuel cost adjustment, and energy con-
sumption charges, should be incorporated into a single number relative to the kWh of energy consumed.

“Energy costs typically range from 65% to 80% of the total system O&M cost and generally are 75%. The “‘other” costs in-
y equipment readings, spare parts replacement cost, preventive and

clude activities or items such as operator time for dail
emergency maintenance activities, etc.

Figura 38. Estimacion del costo de operacion de un sistema de ozono

(Alimentado con aire)

Fuente: Langlais et al., 1991.
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