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RESUMEN

En México, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres en su afan de regularizar la
disposicion de medicamentos caducos acumulados en situaciones de emergencia emitié la Guia
para la disposicion segura de medicamentos caducos acumulados en situaciones de emergencia
siguiendo las recomendaciones emitidas por la Organizacion Mundial de la Salud.

En mencionados lineamientos, se indica al drenaje sanitario como método de disposicion
segura, sin embargo, no indican las concentraciones o cantidades de medicamentos caducos a
desechar al drenaje, provocando con ello descargas indiscrimadas y posibles problemas
ambientales (riesgos a las plantas de tratamiento de aguas residuales y contaminantes

emergentes).

Por ello, en este trabajo se evaluaron los efectos de los medicamentos caducos (complejo
B) en el proceso bioldgico de lodos activados utilizando modelos a nivel de laboratorio (celdas tipo
Eckenfelder); considerando diversos parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y cinéticos, tales
como: demanda biolégica de oxigeno, sdlidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, tasa
especifica de consumo de oxigeno, tasa especifica de consumo de sustrato, eficiencia de remocién
de materia organica medida como demanda biolégica de consumo de oxigeno, indice volumétrico

de lodo, velocidad de consumo de oxigeno.

Se observo que existe un efecto inhibitorio por parte de la vitamina complejo B; ya que se
logré observar; que para un tiempo de retencion hidraulico de 8 horas, y una dosis de 100 mg/L de
tiamina, 5 mg/L de piridoxina y 50 pg/L de cianocobalamina se presenta una disminucion de 5% y
3% aproximadamente en la eficiencia de remocién de materia organica medida como demanda
biolégica de oxigeno (tanto en la primera como en la segunda repeticion), asi como una
disminucién de 95% y 30% aproximadamente en la concentracién de sélidos suspendidos volatiles

presentes en el licor de mezcla medidos tanto en la primera como en la segunda repeticién.

Finalmente, la posible descarga de grandes cantidades de complejo B caduco en las aguas
residuales que llegan a una planta de tratamiento afecta de manera desfavorable la tasa especifica
de consumo de oxigeno asi como la tasa especifica de consumo de sustrato de los

microorganismos presentes en el tanque del proceso bioldgico de lodos activados.
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ABSTRACT

In Mexico, the National Center for Disasters Prevention in its desire of regularizing the
disposition of expired drugs accumulated in emergency situations emitted the Guide for the sure
disposition of expired drugs accumulated in emergency situations following the recommendations

emitted by the World Organization of the Health.

In mentioned limits, it is indicated to the sewer as method of sure disposition, however, they
don't indicate the concentrations or quantities of expired drugs to discard to the drainage, causing
indiscriminate discharge and possible environmental problems (risks to the plants of treatment of

waste waters and emergent pollutants).

For this reason, in this work the effects of the expired drugs were evaluated (vitamin
complex B) in the biological process of activated sludge using models at laboratory level (cells type
Eckenfelder); considering diverse physical, chemical, biological and kinetic parameters, such as:
biological oxygen demand, mixed liquor volatile suspended solids, specific oxygen uptake rate,
specific substrate uptake rate, efficiency of removal of matter organic measure as biological oxygen

demand, sludge index volumetric, speed of oxygen uptake.

It was observed that an effect inhibitory exists on the part of the vitamin complex B; since it
was possible to observe; for a hydraulic retention time of 8 hours, and a dose of 100 mg/L of
thiamine, 5 mg/L of pyridoxine and 50 ug/L of cyanocobalamin it is presented a decrease of 5% and
3% approximately in the efficiency of removal of matter organic measure as biological oxygen
demand (as much in the first one as in the second repetition), as well as a decrease of 95% and
30% approximately in the concentration of mixed liquor volatile suspended solids measured as

much in the first one as in the second repetition.

Finally, the possible discharge of big quantities of expired vitamin complex B in the waste
waters that arrive to a treatment plant it affects in an unfavorable way the specific oxygen uptake
rate and the specific substrate uptake rate of the present microorganisms in the tank of the

biological process of activated sludge.
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l. INTRODUCCION
1.1.- HISTORIA DE LOS MEDICAMENTOS.

Los medicamentos son parte del devenir de la humanidad, ya que desde siempre, el ser
humano buscé una explicacion a los fendmenos y una soluciéon a sus males. El pensamiento
magico, mas acentuado en las tribus y en las mas antiguas civilizaciones, hizo importante el poder

de los conjuros y la influencia de los dioses sobre las pocimas. (Jacome, 2003)

Es asi, que la historia moderna de los medicamentos se desarrolla con Paracelso
(afio 1493), pasando por Karl Scheele (afio 1773), Sertlrner (afio 1806), Hoffman afio (1897),
Banting y Best (1921), Alexander Fleming (afio 1928) y Howard Florey y Boris Chain (afio 1939) y
en 1943 durante la Segunda Guerra Mundial se inicia la industrializacion de los medicamentos;

como se muestra a continuacién en la Tabla 1.1. (Modificado de Jacome, 2003)

Tabla 1.1
Historia de los medicamentos

Afo

d.C) Acontecimiento

Paracelso introduce algunas
1493 | sustancias inorganicas en
terapéutica.

Karl Scheele descubre los
1773 | é&cidos grasos de las

plantas.
1806 Freden.ck Sertlirner obtiene
la morfina.
Félix Hoffman desarrolla el
1897 | . . . o
acido salicilico (aspirina)
Frederick Banting y Charles
1921 O . .
Best asimilan la insulina.
1928 Alexar_ld_gr Fleming descubre
la penicilina
1939 H0\_N_ard Flore)_/ §_5|mlla y
purifica la penicilina.
Con la Segunda Guerra
1943 Mundial se inicia la

industrializacién de los
medicamentos
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1.2.- LA INDUSTRIA FARMACEUTICA EN MEXICO.

Actualmente en México, la industria farmacéutica ocupa un lugar preponderante para el
desarrollo de la economia y salud del pais; ya que dicho ramo reportdé durante el ultimo Censo
Econdmico (emitido en el afio 2004) efectuado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e

Informatica una produccion total a nivel nacional de 88°547,254 (miles de pesos), ver Tabla 1.2.

Tabla 1.2
Produccién de medicamentos en México

Clase de actividad. _ Produccién _ Produccién
o Unidad Unidad
No. familia de Cantidad de Cantidad
y productos elaborados Medida medida
Produccion de
1 medicamentos - Mll'es de 12.875.759 Miles de 27.356.765
de uso humano con accion Piezas pesos
especifica
Medicamentos de uso , .
Miles de Miles de
2 _humano o Piezas 2,814,624 pesos 43,396,607
con accion especializada
3 Anticonceptivos M|!es de 201,699 Miles de 1,159,615
Piezas pesos
4 Hormonas Miles de | 149 9g3 | Milesde 2,514,928
Piezas pesos
5 Vacunas Piezas 69,167 Miles de 187,492
pesos
Otros tipos de Miles de
6 medicamentos Toneladas 184,222 606,150
pesos
de uso humano
. - Miles de
7 | Complementos alimenticios | Toneladas 425,494 pesos 5,052,366
8 Medlcamer_nos.de uso Ml!es de 267,907 Miles de 2.177.249
veterinario Piezas pesos
9 Otros produ_ctos de uso Ml!es de 31,157 Miles de 655,268
veterinario Piezas pesos
10 Productos de uso humano M|!es de 287,197 Miles de 2,024,936
no terapéuticos Piezas pesos
Productos elaborados para Miles de
11 formulaciones | e | mmeeeeee- 569,096
f iy pesos
armaceéuticas
12 Vitaminas para uso M|_Ies de 189,707 Miles de 2.443.076
humano Piezas pesos
13 Otros productos | - | mememeee- Miles de 376,706
pesos
(INEGI, 2004)

-21 -




i
Prie-

N UN
7, D POSGR

Las Figuras 1.1 y 1.2 ilustran la informaciéon mostrada en la tabla anterior de forma mas
detallada, donde se observa que la produccién de medicamentos de uso humano con accion
especifica representa una mayor produccién (cuantitativa) que los demas productos elaborados,
asi mismo, los medicamentos de uso humano con accién especializada son los que reportan una

mayor produccion (econémica).

14,000,000 -
12,000,000 -
10,000,000 1
8,000,000 1
6,000,000 1
4,000,000 1
2,000,000 1
0!

Miles de piezas
o toneladas

ANANAVANANAN

1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Productos

Fig. 1.1
Produccidn (cuantitativa) de medicamentos en México
(INEGI, 2004)

45,000,000 1
40,000,000 1
35,000,000
30,000,000 1
25,000,000
20,000,000 1
15,000,000 1
10,000,000 1
5,000,000 1
0.

Miles de pesos

MNANRNNN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Productos

Fig. 1.2
Produccion (econémica) de medicamentos en México
(INEGI, 2004)

Asi mismo, el mercado nacional mexicano registra una venta de medicamentos al por

menor de 8,087 millones de doélares, tal como lo indica Tabla No. 1.3.
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Tabla No. 1.3
Venta de medicamentos mas comunes en México,
durante el periodo de diciembre de 2005 a diciembre de 2006.

. Venta
Medicamento ) Incremento de venta
0 accion terapéutica . Reglstrad,a al por menor
(Millones de ddlares)
Cardiovascular 780 14
Sistema nervioso central 1,002 9
Tracto Alimentario 1,583 13
Respiratorio 842 -5
Antiinfeccioso sistémico 1,063 -1
Musculo-esquelético 662 11
Ant_l_neoplastjcp + 62 11
antiinmunoldgico
Hormonas sexuales 651 14
Agentes sanguineos 155 9
Dermatol6gicos 461 11
Organo sensorial 188 9
Agentes para diagnhostico 22 15
Hormonas sisteméticas 166 17
Otros vehiculos 385 15
Soluciones hospitalarias 9 -10
Parasit6loga 63 7
Total 8,087 8

(Modificada: IMS, 2006)
1.3.- LOS MEDICAMENTOS CADUCOS EN MEXICO, SITUACION ACTUAL.

Como se observo, la industria farmacéutica juega un papel primordial para el desarrollo del
pais, desafortunadamente, a diario, cientos de medicamentos que ya no son utilizados en las
casas, consultorios o farmacias van a dar al drenaje municipal o a la basura; lo que representa un
grave riesgo de contaminacién ambiental, en virtud de que se puede generar resistencia
microbiana (en el caso de antibidticos y agentes antimicrobianos), desencadenar alergias, intoxicar

a la fauna y contaminar los mantos acuiferos. (Gomez, 2007)

Lo anterior posiblemente se deba a que la mayoria de los farmacos que se expenden en
capsulas o comprimidos suelen retener entre el 70 y el 80% de su potencia original por unos 10
afios si se les mantienen en su envase o contenedor original, en condiciones adecuadas de
conservacion (temperatura no superior a 25° C y sin luz directa); ello a que existen estudios que
demuestran que algunos medicamentos caducos pierden potencia a lo largo del tiempo, desde sélo
el 5 al 50 por ciento 0 mas (aunque la mayor parte de las veces mucho menos del 50%). Incluso 10
afios después de la fecha de caducidad, la mayor parte de los medicamentos tienen todavia mucha

de su potencia. (Debesa et. al., 2004)
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Asi mismo, representa un grave problema social, ya que los medicamentos caducos que
van a dar al depésito municipal de basura son recolectados, manipulados, consumidos y vendidos
sin ningun control sanitario al publico en general, lo que fomenta el crecimiento de la venta ilegal de
medicamentos, y es que la poblacion en su afan de conseguir estas sustancias a un menor costo
los adquieren en tianguis y en el mercado informal, lo que representa un grave riesgo para la salud
ya que al tratarse de medicamentos caducos o robados sin un manejo adecuado pueden llegar a

ser altamente toxicos y provocar efectos adversos desde leves hasta la muerte. (Simoén, 2005)

Aunado a lo anterior, la venta anual de medicamentos de manera ilegal o “pirata” en
México representa un problema empresarial, ya que dicha venta varia entre 850 y mil 700 millones
de délares, lo que significa entre 10 y 20 por ciento de las ventas del mercado legal. (NOTIMEX,
2007)

Todo ello, debido al manejo inadecuado de estos residuos, ya que en México solamente
30% de las medicinas que caducan son destruidas conforme a las normas internacionales.
(Gémez, 2007)

Lo anterior se debe a que la legislacion mexicana no obliga al sector farmacéutico a tratar
este tipo de residuos, es decir, este sector industrial no cumple con uno de los principios éticos
sociales mas importantes, el de la responsabilidad, mismo que indica lo siguiente: aquél que
produce un dafio a otra persona o a la sociedad en su conjunto, debera compensar los dafios que
produce, es decir, “quien contamina paga”. Los gastos derivados de un determinado dafio
ambiental deberan pagarlos aquél que lo produce y no deben recaer sobre terceras personas. Este
principio esta presente en todo derecho internacional y muy especialmente en la politica ambiental

internacional y en la particular de muchos paises. (Crespo et. al., 2006)

Por ello, la Comision Dictaminadora del Senado de la Republica de la LX Legislatura del H.
Congreso de la Union considera necesario sefialar que las medicinas caducas representan un serio
problema para el pais, ya que conforme a los datos manejados por la Asociacion Nacional de
Farmacias de México (ANAFARMEX), de la cantidad total de medicamentos producidos al afio, 10
por ciento caducan en ese mismo periodo. De estas, 60 por ciento son sometidas a un proceso de
manejo de residuos farmacéuticos, mientras el 40 por ciento restante se queda en las farmacias y
en los hogares de los pacientes, situacion que propicia que éstas sean desechadas de manera
inadecuada vy, por lo tanto, originen los problemas antes mencionados relacionados con su
comercializacion ilegal y contaminacién, constituyéndose asi en un importante riesgo sanitario

para la poblacion de México. (Senado de la Republica, 2006)
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1.3.1.- SITUACIONES ESPECIALES DE DISPOSICION.

Como se mencion6 en el apartado anterior, actualmente en México (y también en otros
paises en vias de desarrollo) se disponen de manera incorrecta los medicamentos caducos
(generados en los hogares, consultorios, etc.); pero existe una situacion preocupante y alarmante a
nivel mundial, y es la debida a la disposicion inadecuada de grandes cantidades de medicamentos

caducos durante situaciones de emergencia.

Es decir; la poblacion en su afan de apoyar las acciones humanitarias durante situaciones
de emergencia, proporciona medicamentos que presentan una fecha de caducidad muy préxima o
incluso, ya caducos, generando de esta manera problemas para su disposicién, en virtud de que
se recolectan grandes cantidades de medicamentos caducos. A continuaciébn se presentan

algunos de los tantos casos registrados (OMS, 1999):

Eritrea (1989).- Durante la guerra de independencia, y pese a la cuidadosa redaccién de
las solicitudes, se recibieron numerosos donativos inapropiados. A titulo de ejemplo cabe citar:
siete camiones cargados de tabletas de aspirina caducadas a cuya incineracién hubo que dedicar
seis meses; un contenedor completamente lleno de medicamentos de acciéon cardiovascular que
no habian sido solicitados y cuyo plazo de conservacion caducaba a los dos meses; y 30 000
botellas de medio litro de una infusién de aminoacidos caducada que no hubo forma de evacuar en

los alrededores de un asentamiento a causa del olor.

Federacién de Rusia (1992).- La produccion farmacéutica rusa ha disminuido muy por
debajo del nivel alcanzado en 1990, por lo que las autoridades acogen de buen grado los donativos
de medicamentos. Sin embargo, el entusiasmo inicial se ha desvanecido algo al conocerse la
naturaleza de algunos de esos donativos. Entre los ejemplos de articulos donados cabe citar:
189 000 frascos de jarabe contra la tos a base de dextrometorfan; pentoxifilina y clonidina como
Unicos farmacos antihipertensivos; triantereno y espironolactona como diuréticos; enzimas

pancreaticas y preparaciones de bismuto como Unicos farmacos de accién gastrointestinal.

Ex Yugoslavia (1994, 1995).- De todos los medicamentos donados en 1994 a la oficina de
campo establecida por la OMS en Zagreb, el 15% era totalmente inapropiado para el uso y el 30%
era innecesario. A fines de 1995 habia en un almacén de Mostar 340 toneladas de medicamentos

caducados, la mayor parte de los cuales habian sido donados por diferentes paises europeos
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Rwanda (1994).- Se donaron grandes cantidades de un antibiético de avanzada a campos
de refugiados en Rwanda. La donacion se efectué a granel por conducto de instituciones
benéficas. El personal local que se ocupaba de los refugiados no estaba acostumbrado a utilizar el

farmaco; la mayor parte del donativo fue retirado; el resto cred problemas de eliminacion.

Por ello, el Centro Nacional de Prevencién de Desastres, en base a la informacién de la
Organizacion Mundial de la Salud, emitié la “Guia para la disposicion segura de medicamentos
caducos acumulados en situaciones de emergencia”, misma que aprueba como método de
disposicion final el descargar al drenaje diversos tipos de medicamentos, tales como jarabes,
soluciones intravenosas, vitaminas, antibiéticos, lipidos, etc. Desafortunadamente dicho documento
no menciona nada con respecto a las concentraciones o cantidades permisibles a desechar, lo que
provoca que sean descargadas indiscriminadamente al drenaje grandes cantidades de medicinas;
sin embargo, éste método de disposicidn conlleva a otros problemas ambientales (mismos que han

sido recientemente detectados), tales como los que se mencionan en el apartado 1.3.2.

1.3.2.- RUTA DE LOS MEDICAMENTOS CADUCOS DENTRO DE AMBIENTES ACUATICOS.

Principalmente, existen dos destinos o caminos principales de los farmacos dentro de
ambientes acuéticos; el primero de ellos es pensado por el uso normal de las medicinas, y el
segundo es pensado por la disposicion de medicamentos sin uso o caducos. (Ahel et.al., 2008,
Al-Ahmad et.al., 1999, Al-Ahmad et.al., 2000, Bagnati et.al., 2004, Bonerz et.al., 2004., Bound
et.al., 2006, Bound et. al., 2006, Clara et.al., 2005, Ellis J.B., 2006, Jones et.al., 2002, Kronberg

et.al., 2007, Kummerer et.al., 2004); mismas que a continuacién se analizan:

a).- Uso normal de las medicinas.- Cuando una medicina es ingerida, una porcion del
ingrediente activo pasa por el cuerpo sin ningln cambio. La cantidad excretada es dependiendo el
tipo de medicamento y del paciente. Esta entonces viaja por el sistema de drenaje llegando a la
planta de tratamiento de aguas residuales; donde algo del activo es removido por el proceso de
tratamiento (de nuevo, esto varia dependiendo del tipo de medicamento y facilidades de

tratamiento) antes de la descarga del efluente final al interior de cuerpos de aguas receptores.

b).- Disposicién de medicamentos sin uso o caducos.- En algunos paises (Reino
Unido, p ej.) las instrucciones de los fabricantes usualmente recomiendan que los pacientes
regresen las medicinas no usadas a las farmacias; sin embargo son dispuestas junto con los
residuos domésticos, siendo comun que sean eliminados a través del fregadero o drenaje. Las

medicinas asi dispuestas entran ala corriente de aguas residuales domésticos, llegando a las
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plantas de tratamiento en una forma no modificada, es decir, sin tener metabolismo en el cuerpo y

puede por consiguiente contribuir a la contaminacion desproporcionada del ambiente.

1.3.3.- PERCEPCION DE RIESGO AMBIENTAL.

Como se mencioné en el apartado 1.3, actualmente en México, cientos de medicamentos
sin uso van a dar al drenaje municipal o la basura, por tal motivo se efectud la encuesta titulada
“Encuesta sobre riesgo ambiental” con el objeto de determinar la percepcién de riesgo
ambiental que presenta la comunidad con respecto a los medicamentos caducos, asi como

determinar el tipo de medicamento mas susceptible a caducar en los hogares.

Cabe hacer mencién, que el método utilizado para efectuar mencionada encuesta fue del
tipo entrevista personal, y el muestreo fue del tipo irrestricta aleatoria, ya que no se llevé a cabo
una estratificacion de la poblacién encuestada, por ello, los puntos de muestreo fueron centros (sin
estratificacion) de aglomeracién de elementos (personas), entre los cuales se puede citar la Plaza

del Z6calo de la Ciudad de México.

Para tratar de minimizar los errores del tipo no de muestreo (no respuesta, respuesta
inexacta y/o sesgo de seleccidon), la encuesta se disefidé con preguntas abiertas y cerradas,
distribuidas en 5 campos fundamentales, mismos que se muestran a continuacién, cabe hacer
mencién, que la estructura fundamental de dicha encuesta fue obtenida de Bound et. al., 2005.

En la primera secciébn se preguntd qué tipo de medicamentos caducaban con mas
frecuencia en su hogar, dandosele al encuestado una lista de diez tipos de medicamentos que
recomienda el Centro Nacional de Prevencion de Desastres para ser desechados por el drenaje

(Fernandez et. al., 2001); siendo estos los siguientes:

Jarabes

Soluciones intravenosas
Vitaminas

Ciertas Sales
Aminoacidos

Lipidos

Glucosa

Antibiéticos

Otro (especifique)
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En la segunda seccién se pregunté cual era el nombre del tipo o tipos de medicamentos
que habia mencionado anteriormente, dandosele al encuestado la oportunidad de mencionar “no

recuerdo”

En la tercera seccion se preguntd el método para disponer o eliminar los medicamentos

gue habia sefialado anteriormente, dandosele al encuestado las siguientes opciones:

Regresandolos a la farmacia
Regresandolos al fabricante
Arrojandolos a la basura
Arrojandolos al lavabo/fregadero

Otro (especifique)

En la cuarta seccién se preguntd si consideraba que los medicamentos caducos (en
general) pueden producir riesgos o dafios al medio ambiente, dandosele al encuestado las

siguientes opciones:

Si
Posiblemente
No

Desconozco

En la quinta y Gltima seccion, se solicitaba los datos personales del encuestado:

Nombre

Sexo

Edad

Grado de escolaridad
Profesion u ocupacion

Firma (opcional)

Para el céalculo del tamafio de la muestra representativa, se utilizé la siguiente ecuacion

(Bound et. al., 2006):
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Donde:

n = tamafio de la muestra estimada requerida para la precision deseada.

1 = proporcion estimada preliminar a esta iniciativa de la poblacion (0.5 para este caso)

z = valor del cuartil de la distribucion normal estandar con un nivel de confianza (95 % para
este caso)

e = precision deseada, mitad del intervalo de confianza méximo aceptable.

(0.05 para este caso)

Siendo n = 384, pero se establecié en 500 el tamafio de la muestra para el presente

trabajo.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con la realizacién de dicha encuesta;
la Figura 1.3 muestra que la gran mayoria de la poblacién considera que los medicamentos

caducos pueden generar algun tipo de riesgo o dafio al medio ambiente.

PERCEPCION DE RIESGO AMBIENTAL

100%
80%
. 60%
PERCEPCION
40% B NO APLICA
20% ODESCONOZCO
ONO
0%
B POSIBLEMENTE
oSi

ESCOLARIDAD

Fig. 1.3
Percepcion de riesgo ambiental

La Figura 1.4, muestra que independientemente del grado académico de la poblacion, el
meétodo de disposicion mas comdn para desechar los medicamentos caducos es arrojandolos a la

basura.
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E NO APLICA

H OTRO

B ARROJANDOLOS AL
LAVABO/FREGADERO

O ARROJANDOLOS A LA
BASURA

B REGRESANDOLOS AL
FABRICANTE

O REGRESANDOLOS A LA
FARMACIA

DISPOSICION

ESCOLARIDAD

Fig. 1.4
Método de disposicion més utilizado

Las Figuras 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 y 1.9 indican el tipo de medicamento mas susceptible para

ser desechado segun los diversos métodos utilizados por la poblacion.

AMINOACIDOS

LIPIDOS
1°.-'o

1%

GLUCOSA
2% ANTIBIOTICOS
34%

DESINFECTANTES
4%

CIERTAS SALES
3%

VITAMINAS /

12%

OTRO
1%

SOLUCIONES
INTRAVENOSAS
6%
JARABES
36%
Fig. 1.5

Medicamentos mas susceptibles para ser desechados a la “basura”
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AMINOACIDOS LIPIDOS
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DESINFECTANTES
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GLUCOSA
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VITAMINAS
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\ OTRO
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Fig. 1.6
Medicamentos mas susceptibles para ser desechados al “drenaje”
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Fig. 1.7
Medicamentos mas susceptibles para ser
desechados “regresandolos a la farmacia”
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Fig. 1.8
Medicamentos mas susceptibles para ser
desechados “regresandolos al fabricante”
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Fig. 1.9
Medicamentos mas susceptibles para ser
desechados mediante “otro” método
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El método denominado “otro” consistié principalmente en disponer de los medicamentos
arrojandolos al jardin, o incinerandolos en el hogar, asi mismo, el parametro “no aplica” indica
aquella parte de la poblacién que no permite que caduquen los medicamentos en su hogar, ya sea,
terminando todo el tratamiento, o regalando el remanente a la beneficencia publica, antes de que

éstos caduquen.

1.4.- DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Actualmente los medicamentos caducos son vertidos al sistema de drenaje
indiscriminadamente, debido a que no presentan un manejo adecuado para su disposicion final (ya
que en México, la poblacién no cuenta con la informacién necesaria para el manejo de dichas
sustancias); lo que conlleva a que los sistemas de tratamiento biolégicos de aguas residuales

sufran alteraciones debido a la presencia de dichas sustancias en altas concentraciones.
1.5.- HIPOTESIS DE TRABAJO.

La presencia de grandes cantidades de complejo B caduco en las aguas residuales que
llegan a una planta de tratamiento afecta de manera desfavorable la tasa especifica de consumo
de oxigeno asi como la tasa especifica de consumo de sustrato de los microorganismos presentes
en el tanque del proceso bioldgico de lodos activados.

1.6.- OBJETIVO GENERAL.

Evaluar los efectos de los medicamentos caducos en el proceso biolégico de lodos

activados utilizando modelos a nivel de laboratorio (celdas tipo Eckenfelder).

1.7.- OBJETIVOS PARTICULARES.

Definir mediante la realizacion de una encuesta a la poblacién civil, el tipo de medicamento

que con mayor frecuencia caduca en sus hogares, y el método utilizado para su disposicion final.
Seleccionar los medicamentos aconsejables por el Centro Nacional de Prevencion de

Desastres para disponerlos al drenaje sanitario, considerando los de uso mas frecuente entre la

poblacién.
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Determinar la eficiencia del sistema debido a la presencia de la vitamina complejo B
caduco considerando diversos parametros fisicos, quimicos, biolégicos y cinéticos, tales como:
demanda bioquimica de oxigeno, sélidos suspendidos en el reactor, tasa especifica de consumo
de oxigeno, tasa especifica de consumo de sustrato, eficiencia de remocién de materia organica
medida como demanda bioldgica de consumo de oxigeno, indice volumétrico de lodo, velocidad de

consumo de oxigeno.

1.8.- ALCANCES.

Se seleccionara un solo medicamento caduco con tres dosis diferentes y un tiempo de
retencion hidraulico, asignandosele dos repeticiones; siendo el medicamento caduco seleccionado

la vitamina en forma de complejo B.

La unidad experimental empleada es una celda Eckenfelder con un volumen de 20 litros,
misma que serd inoculada con biomasa procedente de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Cerro de la Estrella, la cual serd alimentada diariamente con agua residual
procedente del influente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria,;

por un periodo de 48 semanas aproximadamente.
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. MARCO NORMATIVO
2.1.- MARCO NORMATIVO EN MEXICO.

En México, la norma de categoria mas elevada es la constitucional. La Constitucién
Politica, también llamada Carta Magna, Ley Suprema, Ley de Leyes, es la base de la piramide

juridica. La jerarquia existente en México entre las normas juridicas es la siguiente (Almada y

Ornelas, 1994):

a).- La Constitucion Palitica.

b).- Las leyes federales, los tratados internacionales y las leyes ordinarias.
c).- Los decretos.

d).- Los reglamentos.

e).- Las normas juridicas individualizadas.

La Figura 2.1 muestra la pirdamide juridica existente en México.

Constitucién Politica

Leyes Tratados
Federales Internacionales

Reglamentos

\4

Fig. 2.1
Estructura Normativa en México

Por lo anterior, en lo que respecta a medicamentos caducos, la normatividad aplicable en

México estd conformada segun lo indica la Tabla 2.1.

-36 -




Tabla 2.1

Legislacion aplicable en México en materia de medicamentos caducos

Norma

Fechade
Publicacién

Contenido en materiade
Medicamentos caducos

Ley General de Salud.

Publicada en el Diario
Oficial de la Federaciéon
el 19 de junio de 2007.

Menciona la prohibicibn de la venta y
suministros de medicamentos con fecha
de caducidad vencida, (articulo 233).

Ley General para la
Prevencién y Gestién
Integral de Residuos.

Publicada en el Diario
Oficial de la Federaciéon
el 19 de junio de 2007.

Define a los residuos peligrosos como:

“‘Aquellos que posean alguna de las
caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad,

inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad,
asi como envases, recipientes, embalajes
y suelos que hayan sido contaminados

cuando se transfieran a otro sitio”,
(articulo 5).
Dentro de la definicibn anterior estan

clasificados los farmacos caducos,

(articulo 31).

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente.

Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion
el 5 de julio de 2007.

Define a los residuos peligrosos como:
“Todos aquellos residuos, en cualquier
estado fisico, que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas,
inflamables 0 biolégico-infecciosas,
representen un peligro para el equilibrio
ecologico o el ambiente”, (articulo 3).

Por tal motivo, los medicamentos caducos
deben apegarse a los siguientes Titulos:

Titulo Primero (Disposiciones generales).
Titulo Cuarto (Proteccion al ambiente).
Titulo Sexto (Medidas de Control y de
Seguridad y Sanciones).

Reglamento de la Ley
General para la
Prevencién y Gestién
Integral de Residuos.

Publicado en el Diario
Oficial de la Federaciéon
el 30 de noviembre de
2006.

Indica que los medicamentos caducos
deben apegarse a los siguientes Titulos:

Titulo Segundo (Planes de manejo).
Titulo Cuarto (Residuos peligrosos).
Titulo Quinto (Importacién y exportacion
de residuos peligrosos).

Titulo Sexto (Remediacién de sitios
contaminados).

Norma Oficial Mexicana
(NOM-052-SEMARNAT-2005).

Publicada en el Diario
Oficial de la Federacion
el 23 de junio de 2006

Los medicamentos caducos deben
sujetarse al Cdédigo CRETIB, quedando
clasificados como residuos peligrosos
téxicos, con la siguiente nomenclatura
(T) RP 7/39
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A continuacién se indica la normatividad aplicable en materia de medicamentos caducos,
que rige en otros paises.

2.2.- MARCO NORMATIVO EN ARGENTINA.

En Argentina, la normatividad aplicable con respecto a medicamentos caducos, esta
integrada por la Ley Nacional de Medicamentos, en la Tabla 2.2 se indica el articulo que hace

referencia a este tipo de sustancias.

Tabla 2.2
Legislacion aplicable en Argentina en materia de medicamentos caducos

Contenido en materia de

Medicamentos caducos
Menciona la prohibicion para elaborar, fabricar,
importar, exportar, distribuir, comercializar,
Ley Nacional de prescribir 'y dispensacion de productos o
Medicamentos preparados que se presenten  como
medicamentos y no estuviesen legalmente
reconocidos, (articulo 9).

Norma

Cabe hacer mencién, que para tal efecto, se deben entender por “medicamentos ilegitimos
o no legalmente reconocidos”a aquellos vencidos. (Salde et. al., 2001)

2.3.- MARCO NORMATIVO EN ESTADOS UNIDOS.

En Estados Unidos, la normatividad aplicable para residuos peligrosos esta integrada por el
Cddigo de Regulaciones Federales (CFR, por sus siglas en inglés), donde el Titulo 40,
denominado “Proteccién del ambiente”, conforma dicha legislacion. La Tabla 2.3 indica la seccion o

parte que conforma a lo referente a residuos peligrosos en dicho cédigo

Tabla 2.3
Legislacién aplicable en Estados Unidos en materia residuos peligrosos

Norma | Titulo Nombre Parte
CFR 40 Proteccion del ambiente | 260 a 272

Cabe hacer mencion, que en la parte 261 denominada “Identificacion y listado de residuos
peligrosos” no se contempla a los medicamentos caducos como residuos peligrosos.
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En Venezuela, la normatividad aplicable con respecto a medicamentos caducos u

obsoletos, esta integrada segun lo indica la Tabla 2.4

Tabla 2.4
Legislacién aplicable en Venezuela en materia de medicamentos caducos

Decreto

Titulo

Fechade
Publicaciéon

Contenido en materiade
Medicamentos caducos

2.218

Normas para la clasificacion
y manejo de desechos en
establecimientos de salud.

23 de abril de
1992

Menciona las especificaciones de
los almacenes a utilizar para
depositar los  medicamentos
caducos (articulo 2).

Menciona la clasificacion de los
desechos, segin su naturaleza,
siendo los medicamentos
vencidos del tipo “E” (desechos
especiales) (articulo 5).

2.635

Normas para el control de la
recuperacion de materiales
peligrosos y el manejo de los
desechos peligrosos.

03 de agosto de
1998

Incluye las caracteristicas que le
confieren al desecho la categoria
de peligroso (articulo 6).

Incluye cinco niveles de riesgo
dependiendo de su estado fisico
y del tipo de peligrosidad
(articulo 8).

Menciona la aprobacion del
método de incineracién para la
eliminacion de los medicamentos
vencidos (articulo 83).

(Modificada: OPS/OMS, 1999)
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Il SELECCION DEL MEDICAMENTO A UTILIZAR
3.1.- SELECCION DEL MEDICAMENTO A UTILIZAR.

Como se pudo observar en la seccién 1.3.3 denominada “Percepcion de riesgo ambiental”,
las vitaminas son del tipo de medicamentos caducos mas susceptibles para ser desechados al
drenaje, destacando dentro de este grupo la vitamina denominada “complejo B”, por tal motivo,

dicho medicamento sera el utilizado durante el presente trabajo.

Cabe hacer mencién, que dicho medicamento una vez caduco fue donado por la poblacién
civil, al laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México, donde fue almacenado bajo condiciones normales (25° C y 1 atm), y sin

contacto con luz solar.
3.2.- CARACTERISTICAS DEL MEDICAMENTO A UTILIZAR.

Como se mencioné en la seccion anterior, se utilizara complejo B para el desarrollo del

presente trabajo; la Tabla 3.1 muestra la composicién en cada tableta:

Tabla 3.1
Composiciéon del medicamento a utilizar.
Vitamina | Unidades | Contenido
B, mg 100
Be mg 5
BlZ I(,Lg 50

a).- Vitamina B; (Tiamina; C;,H;;CIN4OS).- La tiamina es un nombre genérico aplicado a
todas las sustancias que poseen actividad de vitamina B;, independientemente del anién unido a la
molécula. La porcion catiénica de la molécula, que es la parte que puede ser denominada con
correccion “tiamina”, estd compuesta de un anillo dirimida sustituido conectado por un puente
metileno al nitrégeno de un anillo tiamazol sustituido. Una férmula estructural general es aquella en
la que A es cualquier anién apropiado, si bien en general es cloruro. Ademas, se pueden formar
sales de amonio con la amina sustituyente en el anillo pirimidina. La nomenclatura comdn es
confusa, pero, en general, el término mono, como en mononitrato de tiamina o monofosfato de
tiamina, designa la sal de amonio formada por reaccion del cloruro de tiamina con el &cido

clorhidrico. (Remington, 1995)
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Fig. 3.1
Estructura quimica de tiamina
(Remington, 1995)

Los compuestos de tiamina suelen ser facilmente solubles en agua o en alcohol, pero
insolubles en solventes de lipidos. Son estables en solucion acida y pueden ser calentados sin que
sufran descomposicion, pero son inestables en solucion neutra o alcalina. A pH neutro o alcalino,
hay desdoblamiento del puente metileno al ser calentado en presencia de humedad. La division de
la molécula tiene lugar cuantitativamente en presencia de iones de bisulfito, una reaccién que se
aprovecha para preparar componentes dietéticos libres de tiamina con fines de bioanalisis. En
forma fosforilada, la tiamina (pirofosfato de tiamina; cocarboxilasa) sirve como grupo prostético de

sistemas enziméticos que participan en la descarboxilacién de o -cetoacidos. Por ejemplo el acido

pirivico es descarboxilado para formar un residuo de dos carbonos. Este proceso de
descarboxilaciéon es catalizado por el sistema enzimatico &cido piravico descarboxilasa que
consiste en una proteina especifica, iones manganeso y difosfotiamina. (Remington, 1995)

b).- Vitamina Bg (Piridoxina; CgH;;NO3HCI).- La piridoxina como base libre tiene un sabor
amargo y es facilmente soluble en agua, alcohol y acetona. Cristaliza como clorhidrato y se prepara
en esta forma para uso comercial. Es una de las vitaminas mas estables y en la forma de alcohol

tolera el calentamiento en solucién acida o alcalina. (Remington, 1995)

Fig. 3.2
Estructura quimica de piridoxina
(Remington, 1995)
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La vitamina Bg en la forma de fosfato de piridoxal o fosfato de piridoxamina actta en el
metabolismo de los hidratos de carbono, las grasas y las proteinas; sus principales funciones
guardan una muy estrecha relacion con el metabolismo de las proteinas y los aminoacidos. La
vitamina forma parte de la configuracion molecular de nhumerosas enzimas (una coenzima), sobre
todo glucégeno fosforilasa, diversas transaminasas, decarboxilasas y desaminasas. Estas Ultimas
tres son esenciales para el anabolismo y el catabolismo de las proteinas. (Remington, 1995)

c).- Vitamina B, (Cianocobalamina; CgHgsCoN14014P).- Compuesto hidrosoluble
complejo que cristaliza como pequefias agujas rojas que tienen una rotacion especifica en solucion
acuosa diluida de -59°C. El compuesto es un complejo de coordinacién con el cobalto, en el que
éste es trivalente y tienen un nimero de coordinacién de seis; el complejo es neutro. Esta formada
por dos sistemas heterociclicos, un benzimidazol y un nicleo porfirina modificado. (Remington,
1995)

NH,COCH,CH, CHzCHy  CH,CONH,
NH,COCH,

S - CH,,CH,CONH
_ 2CH,CONH,
CHz | len
CHg N | N—
CO+‘—/\
AN
H N N—
|| e
NH,COCH, | o
Hf:H3 | | 3
| CHg CHCH,CONH, _
| H g Ho
CHZCHZCONHCHZ—:cio—FJ—o
|
CHy 0
Fig. 3.3

Estructura quimica de cianocobalamina
(Remington, 1995)

La vitamina B, es uno de los factores biolégicos mas activos conocidos; su actividad para
las bacterias se mide en términos de milimicrogramos. Dados esta sensibilidad de algunas
bacterias a niveles tan bajos de la vitamina y el hecho de que los alimentos contienen
concentraciones excepcionalmente bajas de ésta, los métodos microbiolégicos son ampliamente

utilizados. (Remington, 1995)
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V. METODOLOGIA
IV.l.  DISENO DEL EXPERIMENTO
4.1.1.- DEFINICION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL.

Se utilizé como unidad experimental un reactor de flujo continuo con mezcla completa, a
escala laboratorio (celda tipo Eckenfelder), con capacidad de 20 litros (ver Figura 4.1), mismo que
se alimenté con agua residual procedente del influente de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales de Ciudad Universitaria.

Dicho reactor se estabilizé antes de suministrar al mismo las diversas dosis de complejo B,

logrando lo anterior cuando:

e Lavelocidad de consumo de oxigeno del contenido del reactor permanece constante.

e Lademanda biolégica de oxigeno del efluente se hace estable.

Tanque de
almacenamiento
de aguaresidual
sin tratar

Camarade Céamara de

Bomba Lineade aereacion sedimentacién

peristéltica influente

Linea de

efluente  Lineade

suministro
de oxigeno

Biomasa
sedimentada

Bomba
de vacio

Fig. 4.1
Diagrama de la unidad experimental a utilizar
(Ramalho, 1991)
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4.1.2.- DEFINICION DE LA VARIABLE DE RESPUESTA.

Se establecieron como variables de respuesta la tasa especifica de consumo de oxigeno
(Specific Oxygen Uptake Rate, SOUR) y la tasa especifica de consumo de sustrato (q), lo anterior
se debe a que la hipétesis indica que dichos parametros se ven afectados por la presencia de

medicamentos caducos.
4.1.3.- DEFINICION DE FACTORES Y NIVELES.

Se definié un factor a emplear; siendo el complejo B. En la Tabla 4.1 se observa el factor y

niveles del mismo.

Tabla 4.1
Factor y niveles del experimento
No. Nombre Niveles
Dosis 1

(50 mg/L de tiamina, 2.5 mg/L de piridoxina,
25 ng/L de cianocobalamina)
Dosis 2
1 | Complejo B | (75 mg/L de tiamina, 3.75 mg/L de piridoxina,
37.5 ng/L de cianocobalamina)
Dosis 3
(100 mg/L de tiamina, 5 mg/L de piridoxina,
50 ng/L de cianocobalamina)

Factor

4.1.4.- DISENO EXPERIMENTAL.

Se aplicé un disefio experimental unifactorial, completamente al azar, balanceado y
completo, con dos repeticiones (para poder comprobar los supuestos del disefio, tales como:
independencia de los residuales, errores normales, homogeneidad de varianzas). (Méndez y
Moreno, 2003). Asi pues, en la Tabla 4.2 se muestra la estructura del modelo experimental

empleado:
Tabla 4.2
Estructura del experimento
Tratamiento

(niveles)

1 2 3
(dosis 1) | (dosis 2) | (dosis 3)

Y11 Y1 Y31
Y12 Y22 Y32
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Asi pues, el modelo estadistico a utilizar es el siguiente:

Y =H+T +E; ————(Ec.2)

Donde:

Vi Observacion del i-ésimo tratamiento (dosis suministrada) de la j-ésima unidad

experimental.

u = Media general, comun a todas las unidades experimentales.
T, = Efecto del i-ésimo tratamiento (dosis de complejo B caduco suministrado).
&;; = Error experimental.

i=1,2,3.

i=1,2.

Se efectud una aleatorizacién en la asignacion de la unidad experimental utilizada en cada
tratamiento, debido a que las unidades experimentales a emplear, presentan una cierta variabilidad
entre ellas (diferente posicién del difusor de aire); dicha distribucién se puede observar en la Tabla

4.3.

Tabla 4.3
Asignacion de las unidades experimentales a los diversos tratamientos

Complejo B
Dosis 1 | Dosis 2 | Dosis 3
A B A
B A B

Siendo las literales A y B las diversas unidades experimentales a emplear. El andlisis
estadistico de las variables de respuesta se llevé a cabo mediante una tabla de andlisis de
variancias ANOVA (unifactorial), estableciendo un valor de nivel de significancia (a) del 5%
(probabilidad de cometer un error tipo |, es decir, probabilidad de rechazar la hipétesis nula siendo
verdadera) (Montgomery, 1991); utilizando para ello los resultados obtenidos a las 24 horas de
haber sido agregado el medicamento (ver columnas (lll) de la Tabla 5.1 y 5.2), ya que durante las
pruebas presuntivas se observé un cambio significativo en el reactor después de mencionado lapso
de tiempo, asi mismo, se emplearon las pruebas de Shapiro-Wilk y de Bartlett para comprobar los
supuestos del disefio experimental (normalidad de los errores y homogeneidad de varianzas

respectivamente). (Méndez y Moreno, 2003).
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Adicionalmente, se efectud un andlisis estadistico de diversas variables secundarias
(SSTLM, SSVLM, porcentaje de remocion de materia organica medida como Demanda Biolégica
de Oxigeno, VCO, TCS y TCO) mediante una tabla de analisis de variancias ANOVA,
estableciendo un valor de nivel de significancia (a) del 5%, utilizando los resultados obtenidos a las

24 horas de haber sido agregado el medicamento (ver columnas (lll) de la Tabla 5.1 y 5.2).

V..  PARAMETROS A ANALIZAR

4.2.1.- SELECCION DE PARAMETROS.

Para poder evaluar los efectos que produce el complejo B caduco en el proceso biolégico

de lodos activados, se seleccionaron cuatro tipos de pardmetros a analizar, que son los siguientes:

e Fisico-Quimicos
e Bioldgicos

e Cinéticos

4.2.2.- PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS.

Para seleccionar los parametros fisicos y quimicos, se considerd la normatividad aplicable

en México en materia de calidad de agua residual, misma que se muestra en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4
Legislacién aplicable en México en materia de calidad de agua residual

Fechade

Norma Titulo Publicacién

Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las | Publicada en el Diario Oficial de la
descargas de aguas residuales en aguas | Federacion el 6 de enero de 1997.

y bienes nacionales

NOM-001-SEMARNAT-1996

Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
NOM-002-SEMARNAT-1996 descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de junio de 1998.

Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen
en servicios al publico.

Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 21 de septiembre de
1998.

NOM-003-SEMARNAT-1997

Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las | Publicada en el Diario Oficial de la
NOM-073-ECOL-1999 descargas de aguas residuales a cuerpos | Federacion el 15 de diciembre de
receptores provenientes de las industrias | 1994.

farmacéutica y farmoquimica.
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Por lo tanto, los parametros fisicos y quimicos analizados se indican en las Tabla 4.5y 4.6

respectivamente:
Tabla 4.5
Parametros fisicos a analizar
No. Parametro Unidades
1 Solidos suspendidos totales mg/L
presentes en el licor de mezcla
Sdlidos suspendidos volatiles en el
2 ; mg/L
licor de mezcla
3 indice volumétrico de lodo ml/g
Tabla 4.6
Pardmetros quimicos a analizar
No. Pardmetro Unidades
1 Demanda Bioguimica de Oxigenos mg/L
2 Oxigeno disuelto mg/L
3 pH Unidades de pH

4.2.3.- PARAMETROS BIOLOGICOS.

Para dar seguimiento de los indicadores biologicos presentes durante la operacion del

reactor, ya sea antes y después de la adicion del complejo B caduco, se efectuaran observaciones

microscoépicas del licor de mezcla.

Tabla 4.7
Pardmetros biol6gicos
No. Pardmetro Unidades
1 Analisis microscépico —

4.2.4.- PARAMETROS CINETICOS.

Para determinar el efecto que produce el complejo B caduco a los procesos cinéticos de

los microorganismos involucrados en el proceso de lodos activados, se realizaran las siguientes

pruebas:
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Tabla 4.8
Parametros cinéticos
No. Parametro Unidades
1 Tasa especifica de consumo de mg/L DBO cons/
sustrato mg/L SSVLM: h
2 Velocidad de consumo de oxigeno mg O, /d
3 Tasa de mag/L O,/
consumo de oxigeno mg/L SST:h
4 Tasa especifica de mag/L O,/
consumo de oxigeno mg/L SSVLM:-h

En la Tabla 4.9 se muestra la informacion antes mostrada de manera resumida.

Tabla 4.9

Resumen de parametros a analizar

Influente Licor Efluente
No. Parametro Unidades @ mez(ct:))lado ©
1 pH Unidades de pH X X X
> Demanda I?lqu|m|ca de mglL X X
Oxigenog
3 Solidos suspendidos totales mg/L X
4 Sdlidos su;pend|dos volatiles mglL X
en el licor de mezcla
5 indice volumétrico de lodo ml/g X
(mg DBO cons.)/
6 Tasa de consumo de sustrato (mg SST-h) X
7 Tasa especifica de consumo (mg DBO cons.)/ X
de sustrato (mg SSVLM-h)
8 Velocidad d,e consumo de mgl/L O, /h X
oxigeno
9 Tasa de (mg/l O,)/ X
consumo de oxigeno (mg/L SST-h)
10 Tasa especifica de (mg/l O,)/
consumo de oxigeno (mg/L SSVLM-h)
11 Analisis microscopico

® Muestra extraida del depésito de agua residual cruda.

®) Muestra extraida del tanque de aireacion.

© Muestra extraida del deposito de agua residual tratada.
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4.2.5.- INDICE VOLUMETRICO DE LODO.

El indice volumétrico de lodo (IVL) se define como el volumen en mililitros ocupado por 1
gramo de solidos suspendidos del licor mezclado, después de sedimentar durante 30 minutos en
una probeta graduada de 1000 ml, el IVL se utiliza tipicamente para monitorear las caracteristicas

de sedimentacién de la biomasa.

(Volumen de biomasa sedimentada) _ (ml/L biomasa sedimentada) (Ec.3)

IVL = — — = - —
(Sélidos en suspension) (mg/L s6lidos en suspension)

4.2.6.- VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXiGENO.

Para poder determinar la velocidad de consumo de oxigeno (VCO), se debe tener en
cuenta tanto el consumo de oxigeno para degradar el sustrato, como el necesario para la

respiracion endégena, es decir, el consumo de oxigeno se define mediante:

mglL O,/h=a(S, —S,)Qy ——————~— oxidacion de sustrato- - --- (Ec. 4)
mgL O,/h = (b)(SSVLM - t,)(V)-—————— respiracion endogena - --- - (Ec.5)
VCO =a(S, -S,)Q, + (b)(SSVLM -t, ) (V)=mgLL O,h ----- (Ec.6)

Donde:

VCO = Velocidad de consumo de oxigeno.

Sy = Demanda biolégica del influente.

Se = Demanda biolégica del efluente.

SSVLM = Sdlidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla.
t, = Tiempo de retencién hidraulico.

V = Volumen del reactor.

Qo = Gasto del influente.

a = Oxigeno requerido para llevar a cabo el metabolismo energético.

b = Oxigeno requerido para llevar a cabo la respiracién enddgena.

Cabe hacer mencion, que para el presente trabajo no se consideré el oxigeno requerido
para llevar a cabo el metabolismo endégeno, en virtud de que mencionada condiciéon no fue

favorecida, por consiguiente:

VCO =a(S, - S,)Q, =mgL O,/h ----- (Ec.7)
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Donde:

VCO = Velocidad de consumo de oxigeno.
Sy = Demanda biolégica del influente.

Se = Demanda biologica del efluente.

Qo = Gasto del influente.

a = Oxigeno requerido para llevar a cabo el metabolismo energético.

La expresion no incluye el oxigeno empleado en el proceso de nitrificacion, ya que dicha
ecuacion se basa en la demanda de oxigeno de materia carbonosa. Cabe hacer mencién, que la
velocidad de consumo de oxigeno fue determinada de manera experimental, utilizando el método

de sonda de electrodo de membrana.

4.2.7.- RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS.

Para poder determinar la relacion de alimento/microorganismos (A/M), se debe tener en
cuenta el cociente de la materia organica del influente expresada como DBO (S,) y los sodlidos
suspendidos totales en la cAmara de aeracion (Xy,), es decir, este parametro indica el cantidad de
sustrato suministrado por unidad de tiempo y unidad de biomasa presente en el reactor, se define

mediante:

_ S, _ (mglL DBO)
AM = (SsvLM)(t,) (mgL SST)(d)

Donde:

A/M = Relacion sustrato/microorganismos.
S, = Demanda biolégica de oxigeno en el influente.
SSVLM = Sdlidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla.

t,= Tiempo de retencién hidraulico.

4.2.8.- TASA DE CONSUMO DE SUSTRATO.

La tasa de consumo de sustrato se expresa por la unidad de masa de SST presente en el

reactor. Esta cantidad, se define mediante:

TCS— (S, -S.) _ (mgL DBOconsumida) (Ec. 9)

(8sT)(t,)  (mglL SST)(h)
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Donde:

TCS = Tasa de consumo de sustrato.

Sy = Demanda bioldgica de oxigeno del influente.

Se = Demanda biologica del efluente.

SST = Solidos suspendidos totales presentes en el licor de mezcla.

t, = Tiempo de residencia hidraulico en el reactor.

4.2.9.- TASA ESPECIFICA DE CONSUMO DE SUSTRATO.

Normalmente, la tasa especifica de consumo de sustrato se define como la cantidad de
sustrato degradado por unidad de masa de SSVLM presente en el reactor. Esta cantidad,
representada por g, se define mediante:

_ (S-S.) .o _(mgL DBOconsumida)
= esvim) ) > (oL ssam)(n) (Ee.10)

Donde:

g = Tasa especifica de consumo de sustrato.

Sy = Demanda biolégica de oxigeno del influente.

Se = Demanda bioldgica del efluente.

SSVLM = Sdlidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla.
t, = Tiempo de residencia hidraulico en el reactor.

k = Constante de velocidad de consumo.

Cabe hacer mencién, que la ecuacién anterior indica que la tasa especifica de consumo de

sustrato (q) es proporcional a la concentracion de sustrato, por lo tanto, se considerara que la

cinética en el reactor es de primer orden, tal como se puede observar en la Figura 4.2.

-B53-




q= (So'se) / (Xv.a' th)

UN
POSGRAD

v

Fig. 4.2

A
Qmax
0=0max
Regién 1
0=0max/2 .
Region 2
Reaccion de
» orden cero <
Reaccién L d=Kk(SeSp)
k = qmax/ (Ks'sn)
S=K¢+S,
/—
—— Sn “7 KS —’_

Representacion de g en funcion de Se en presencia de materia biodegradable
(Ramalho, 1991)

4.2.10.- CONSTANTE DE CONSUMO DE SUSTRATO.

De la ecuacién 10, se puede deducir que la tasa de consumo de sustrato, representada por

k, se define mediante:

Donde:

o @ _ (@)

(S.) (mgL DBOdel efluente)

k = Tasa de consumo de sustrato.

g = Tasa especifica de consumo de sustrato

Se = Demanda biolégica del efluente.

-54 -




e UN
7 Div POSGR/MAD

4.2.11.- TASA DE CONSUMO DE OXIGENO.

Para determinar la tasa de consumo de oxigeno (Oxygen Uptake Rate, OUR) se debe
tener en cuenta el cociente de la velocidad de consumo de oxigeno (VCO) y los sélidos
suspendidos totales presentes en el licor de mezcla (SST), este parametro indica el consumo de

oxigeno por unidad de tiempo y unidad de lodo presente en el reactor, se define mediante:

VCO (mglL O,/h)
SST  (mg/L SST)

TCO =

Donde:

TCO = Tasa de consumo de oxigeno.
VCO = Velocidad de consumo de oxigeno.
SST = Solidos suspendidos totales presentes en el licor de mezcla.

4.2.12.- TASA ESPECIFICA DE CONSUMO DE OXIGENO.

Para poder determinar la tasa especifica de consumo de oxigeno (Specific Oxigene Uptake
Rate, SOUR), se debe tener en cuenta el cociente de la velocidad de consumo de oxigeno (VCO) y
los sélidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla (SSVLM), es decir, este
parametro indica el consumo de oxigeno por unidad de tiempo y unidad de biomasa presente en el
reactor, se define mediante:
VCO (mg/L O,/h)

TECO = =~ 2 (Ec.13)
SSVLM  (mg/L SSVLM )

Donde:
TECO = Tasa especifica de consumo de oxigeno.
VCO = Velocidad de consumo de oxigeno.

SSVLM = Sdlidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla.

Es decir, la ecuacion anterior es equivalente a:

TECO=aq ----- (Ec.14)
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Donde:

TECO = Tasa especifica de consumo de oxigeno.
a = Oxigeno requerido para llevar a cabo el metabolismo energético.

g = Tasa especifica de consumo de sustrato.
4.2.13.- CONSTANTE DE CONSUMO DE OXIGENO.

Para poder determinar la constante de velocidad de consumo de oxigeno (a), debe tenerse
en cuenta el cociente de la tasa especifica de consumo de oxigeno (TECO) y la tasa especifica de

consumo de sustrato (q), se define mediante:

mg/L O,
,_ TECO _ ((h)(mg SSVLM )J _ (mgo,) (Ec.15)
q ( mg/L DBO J (mg DBO) '

(h)(mg SSVLM )

Donde:

a = Constante de velocidad de consumo de oxigeno.
TECO = Tasa especifica de consumo de oxigeno.

g = Tasa especifica de consumo de oxigeno.
IV.IIl.  MONTAJE DEL EXPERIMENTO.
4.3.1.- MONTAJE DEL EXPERIMENTO.

Como se mencion6 en la seccién 4.1.1, se utilizé un reactor de flujo continuo, a escala
laboratorio (celda tipo Eckenfelder), con capacidad de 20 litros, (ver Figura 4.3) mismo que fue
inoculado con lodos activados procedentes del tanque de aireaciéon de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Cerro de la Estrella, y alimentado con agua residual cruda procedente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU). A continuacion se

muestra el proceso de montaje de la unidad experimental.
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Fig. 4.3
Unidad experimental

4.3.2.- OBTENCION DE AGUA RESIDUAL.

Para la alimentacion del reactor se utilizé agua residual cruda, misma que fue recolectada
a la salida del canal aforador (canal Parshall) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Ciudad Universitaria (PTARCU); lo anterior tuvo el objetivo de evitar en lo posible el azolvamiento

del reactor con solidos inorganicos.

4.3.3.- OBTENCION DE BIOMASA.

La inoculacion del reactor se efectudé con biomasa (lodos activados) procedentes del

tanque de aireacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cerro de la Estrella.

El proceso de obtencién de biomasa consistié en la recoleccién de 100 litros del licor de
mezcla del tanque de aireacién, mismos que se dejaban sedimentar por un periodo de 30 minutos,
una vez sedimentada la biomasa, se eliminaba el sobrenadante mediante sifonamiento.

Una vez sedimentada la biomasa, se cribaba la misma a través de dos tamices, uno del
namero 20 y otro del nimero 40 (0.850 y 0.425 micrémetros de abertura respectivamente) (ver
Figura 4.4), para evitar en lo posible la recoleccion de sélidos inorganicos de gran tamafio en la
muestra.
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Fig. 4.4
Proceso de obtencién de lodos activados
(cribado de la muestra)

4.3.4.- OPERACION DEL REACTOR.

Una vez obtenida la muestra de biomasa, se inocul6 el reactor con la misma, el cual fue
alimentado diariamente con agua residual cruda hasta las 24 horas posteriores de adicionar el

complejo B; la Figura 4.5 muestra al reactor puesto en operacion.

Fig. 4.5
Puesta en marcha de la unidad experimental
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.- RESULTADOS.

En la Tabla 5.1 y 5.2 se muestran los datos obtenidos como resultado del andlisis llevado a cabo
durante la experimentacioén; cabe hacer mencion que los resultados mostrados son valores medios de varias
mediciones realizadas en cada caso y el desglose completo de los mismos se presenta en los anexos A.2 a
A.9.

5.1.1.- RESUMEN DE LA DINAMICA DE LOS DIVERSOS PARAMETROS ANALIZADOS.
Tabla 5.1

Resultados de los diversos parametros analizados
correspondientes a la primera repeticién

Dosis analizada

Parametro Blanco Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3

[0) (I (D)) (0 ()] (1 (0 (In (D))

pH (influente) 748 | 745 | 744 | 743 | 748 | 738 | 7390 | 748 | 737 | 746
pH (licor de mezcla) 7.43 7.39 7.38 7.33 7.39 7.26 7.36 7.40 7.20 7.34
pH (efluente) 733 | 733 | 732 | 732 | 714 | 731 | 731 | 733 | 726 | 731
DBOE’r;]”gf/'I‘_Jf”te 200.00 | 215.00 | 215.00 | 210.00 | 285.00 | 365.00 | 262.50 | 215.00 | 248.00 | 217.50
DBO(?an/'I‘_Jf“te 12.75 | 11.00 | 1050 | 1075 | 19.60 | 23.88 | 12.95 | 12.00 | 15.60 | 22.23

%nsq;h";' 2128 | 2074 | 2136 | 2208 | 1460 | 1344 | 1500 | 2052 | 1040 | 136
SSVLM 358.00 | 352.00 | 324.00 | 298.00 | 232.00 | 212.00 | 176.00 | 388.00 | 140.00 | 22.00

o) 58. 52. 4. . . 12.00 | 176. 00 | 140. .

(r'“\l’/"g) 12346 | 191.03 | 285.58 | 335.24 | 187.47 | 217.46 | 191.31 | 175.44 | 134.62 | 390.63

Porcentaje de eficiencia

de remocion de materia

organica medida como
DBO

94.13 95.00 95.00 94.89 92.91 93.46 95.07 94.42 93.71 89.78

VCO

1352 | 1418 | 17.43 | 679 | 1219 | 15.03 | 14.26 | 11.03 | 14.24 | 854
(mg/L Oy/h)

AIM
(mg/L DBOY/ 0.29 0.31 030 | 0.28 056 | 083 | 053 | 031 072 | 482
/(mg/L SSVLMd)

TCS
(mg/L DBO cons.)/ 0.0112 | 0.0121 | 0.0120 | 0.0109 | 0.0218 | 0.0320 | 0.0210 | 0.0124 | 0.0279 | 0.1803
/(mg/L SSTLM'h)

q
(mg/L DBO cons.)/ 0.0662 | 0.0730 | 0.0770 | 0.0837 | 0.1404 | 0.2139 | 0.1885 | 0.0654 | 0.2075 | 1.4085
/(mg/L SSVLMh)

k 0.1350 || 0.1621 | 0.1759 || 0.1881 | 0.1616 | 0.2156 | 0.3493 | 0.1308 | 0.3192 | 1.5404

TCO
(mgl/L Oy)/ 0.0064 | 0.0066 | 0.0093 | 0.0030 | 0.0084 | 0.0113 | 0.0096 | 0.0054 | 0.0137 | 0.0630
/(mg/L SSTLM'h)

TECO
(mgl/L 0y.)/ 0.0380 | 0.0424 | 0.0538 | 0.0226 | 0.0559 | 0.0756 | 0.0861 | 0.0284 | 0.1017 | 0.4848
/(mg/L SSVLMh)

a
(mg/L O..)/ 0.5548 || 0.5850 | 0.6989 | 0.2713 | 0.3520 | 0.3527 | 0.4569 | 0.4346 | 0.4901 | 0.3432
/(mg/L DBO cons)
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correspondientes ala segunda repeticion

Dosis analizada
Parametro Blanco Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3
[0) (1D (D) (0 (1 ()] (N (1 (1)
pH (influente) 748 | 745 | 744 | 746 | 786 | 788 | 793 | 766 | 742 | 765
pH (licor de mezcla) 743 | 739 | 730 | 741 | 772 | 718 | 720 | 742 | 725 | 716
pH (efluente) 733 | 735 | 734 | 735 | 769 | 725 | 737 | 724 | 726 | 735
DBOs influente (mg/L) | 200.00 | 200.00 | 215.00 | 200.00 | 277.50 | 253.00 | 220.00 | 215.00 | 313.00 | 280.00
DB?;Zf}Ef”te 12.75 | 1500 | 13.00 | 13.00 | 1570 | 13.10 | 13.00 | 1075 | 19.50 | 22.95
?ri;LL"f 2128 | 2204 | 2516 | 2456 | 2232 | 2676 | 2892 | 2016 | 1680 | 1040
SSVLM
o) 358.00 | 476.00 | 408.00 | 664.00 | 276.00 | 344.00 | 376.00 | 212.00 | 244.00 | 148.00
(rL\I’/Lg) 123.46 | 9851 | 131.16 | 130.29 | 289.79 | 261.58 | 284.55 | 234.77 | 218.68 | 198.96
Porcentaje de eficiencia
de remocién de materia
e e come. | 9413 | 9284 | 9409 | 9350 | 9351 | 94.82 | 94.09 | 9476 | 9381 | 91.80
DBO
VCO
1352 | 1450 | 1292 | 1268 | 1401 | 1315 | 966 | 13.93 | 2021 | 29.61
(mg/L Oy/h)
AIM
(mg/L DBOY/ 029 | 028 | 025 | 024 | 037 | 028 | 023 | 033 | 056 | o081
/(mg/L SSVLM'd)
TCS
(mg/L DBO cons.)/ | 0.0112 | 0.0108 | 0.0099 | 0.0095 | 0.0147 | 0.0112 | 0.0089 | 0.0131 | 0.0218 | 0.0309
/(mg/L SSTLMh)
q
(mg/L DBO cons.)/ | 0.0662 | 0.0528 | 0.0613 | 0.0354 | 0.1210 | 0.0871 | 0.0678 | 0.1384 | 0.1486 | 0.2171
/(mg/L SSVLMh)
K 0.1350 | 0.0849 | 0.0980 | 0.0663 | 0.1611 | 0.1807 | 0.1244 | 0.2023 | 0.1722 | 0.2084
TCO
(mg/L Oy)/ 0.0064 | 0.0066 | 0.0047 | 0.0053 | 0.0065 | 0.0048 | 0.0033 | 0.0064 | 0.0122 | 0.0280
/(mg/L SSTLM"h)
TECO
(mg/L 0,.)/ 0.0380 | 0.0297 | 0.0336 | 0.0233 | 0.0508 | 0.0382 | 0.0257 | 0.0587 | 0.0828 | 0.1609
(mg/L SSVLMh)
a
(mg/L 0,.)/ 05548 | 0.6223 | 0.4992 | 0.5615 | 0.4179 | 0.4386 | 0.3675 | 0.5307 | 0.5575 | 0.9146
/(mg/L DBO cons)

Notas.-

().- Celda estabilizada.

(.- Efectos a las 8 horas de agregar el complejo B caduco.

(.- Efectos a las 24 horas de agregar el complejo B caduco.

(DBO) Demanda bioldgica de oxigeno.

(SSTLM) Sdlidos suspendidos totales en el licor de mezcla, expresado en mg/L.
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(SSVLM).- Sélidos suspendidos volatiles en el licor de mezcla, expresado en mg/L.
(IVL).- indice volumétrico de lodo, expresado en ml/g. (Ver seccion 4.2.5)
(VCO).- Velocidad de consumo de oxigeno, expresado en (mg/L O,)/(h). (Ver seccidon 4.2.6)

(A/M).- Relacion alimento (expresado como demanda biolégica de oxigeno): microorganismos,
expresado en (mg/L DBO)/ (mg/L SSVLM-d). (Ver seccién 4.2.7)

(TCS).- Tasa de consumo de sustrato, expresado como demanda biolégica de oxigeno (Ver
seccion 4.2.8)

(g).- Tasa especifica de consumo de sustrato expresado como demanda biolégica de oxigeno,
expresado en (mg DBO cons.)/ (mg SSVLM-h). (Ver seccion 4.2.9)

(k).- Constante de velocidad de consumo de sustrato, expresado en (L)/(img DBO)(d).
(Ver seccion 4.2.10)

(TCO).- Tasa de consumo de oxigeno. (Ver seccién 4.2.11)

(TECO).- Tasa especifica de consumo de oxigeno, expresado en (mg/L O)/ (mg/L SSVLM:h).
(Ver seccion 4.2.12)

(a).-Constante de consumo de oxigeno para efectuar el metabolismo energético, expresado en
(kg O,)/ (kg DBO). (Ver seccion 4.2.13)

5.1.2- RESUMEN DE LA DINAMICA DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA SELECCIONADAS.

Como se menciond en la seccion 4.1.4, se efectuara un analisis estadistico tanto de las
variables de respuesta como de las variables comparativas, utilizando los resultados obtenidos a
las 24 horas de haber agregado el medicamento. En la Tabla 5.3 se muestra el valor medio de las
observaciones de las variables de respuesta (TECO y q) y de las variables comparativas

(secundarias) utilizadas para efectuar el analisis estadistico.
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Tabla 5.3
Valor medio de las observaciones de las variables de respuesta (TECO y q)
y de las variables comparativas

Dosis analizada
Parametro Dosis | Dosis | Dosis | Repeticion
1 2 3
TECO 0.0226 | 0.0861 | 0.4848 1
(mg/L O..)/
/(mg/L SSVLM'h) 0.0233 | 0.0257 | 0.1609 2
q 0.0837 | 0.1885 | 1.4085 1
(mg/L DBO cons.)/
/(mg/L SSVLM'h) 0.0354 | 0.0678 | 0.2171 2
VCO 6.79 14.26 8.54 1
(mg/L O2/h) 12.68 9.66 29.61 2
SSTLM 2298 1500 136 1
(mg/L) 2456 | 2892 | 1040 2
SSVLM 298 176 22 1
(mg/L) 664 376 148 2
Porcentaje de 94.89 95.07 89.78 1
eficiencia de
remocién de materia
organica medida 93.50 94.09 | 91.80 2
como DBO
TCO 0.0030 | 0.0096 | 0.0630 1
(mg/L Oy)/
/(mg/L SSTLM'h) 0.0053 | 0.0033 | 0.0280 2
TCS 0.0109 | 0.0210 | 0.1803 1
(mg/L DBO cons.)/
/(mg/L SSTLM'h) 0.0095 | 0.0089 | 0.0309 2
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5.1.3.- RESUMEN DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

La Tabla 5.4 presenta los niveles de significancia estadistica observada en cada prueba
efectuada a las diversas variables de respuesta seleccionadas.

Tabla 5.4
Significancia observada en cada prueba estadistica
Parametro Prueba efectuada _ .
F Prueba Bartlett®” Prueba Shapiro-Wilk™
SSTLM 0.1355 0.3537 0.9098
SSVLM 0.2314 0.6854 0.8548
Eficiencia de
Remocion
eng’e‘r’ia de 0.0682 0.8394 0.3991
orgénica
VCO 0.6162 0.3993 0.9223
TCO 0.1083 0.1397 0.6867
TCS 0.2528* 0.0834* 0.7168*
TECO 0.1085* 0.0518* 0.9727*
q 0.3627 0.0689 0.3769
Notas.-

(I).- El valor de nivel de significancia (a) seleccionado es del 5% (0.05).

(IN.- * Indica que se aplicé una transformacién a los valores medios de las observaciones, (los
valores transformados se muestran en la Tabla 5.5), ya que no se cumplian los supuestos del
disefio, especificamente homogeneidad de varianzas. Dicha transformacién fue aplicando la raiz
cuadrada a las observaciones, es decir:

Tabla 5.5
Observaciones de las variables (transformadas)
Dosis analizada
Parametro Dosis | Dosis | Dosis | Repeticion
1 2 3
TECO 0.1503 | 0.2934 | 0.6962 1
(mg/L O..)/
/(mg/L SSVLMh) 0.1526 | 0.1603 | 0.4011 2
TCS 0.1044 | 0.1449 | 0.4246 1
(mg/L DBO cons.)/
/(mg/L SSTLM'h) 0.0975 | 0.0943 | 0.1758 2

(111).- (&) Prueba utilizada para comprobar homogeneidad de varianzas. (Méndez y Moreno, 2003).
(IV).- (b) Prueba utilizada para comprobar normalidad de los errores. (Méndez y Moreno, 2003).
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5.2.- DISCUSION.

5.2.1.- VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXiGENO.

Como se puede observar en las Figuras 5.1 y 5.2, la adiciéon de la primera dosis de
complejo B al reactor produjo una disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto durante el
ensayo de respiracion efectuado tanto a las 8 horas como a las 24 horas después de ser agregado
el medicamento; dicha tendencia se logré observar en las Figuras 5.3 y 5.4, las cuales
corresponden a la adicién de la segunda dosis de complejo B al reactor. Dicho comportamiento se
podria explicar como un efecto estimulatorio por parte del complejo B en el proceso bioldgico de
lodos activados, lo que corrobora la informacion en la literatura previa (Burguess et. al., 1999; Lind
et. al., 1998, Lemmer et. al, 1994).

Sin embargo, el comportamiento mencionado no se logré reproducir al agregar la tercera
dosis de complejo B al reactor, como lo muestran las Figuras 5.5 y 5.6, donde la concentracién de
oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracién fue superior tanto al control como en la celda
utilizada, lo cual indica un efecto inhibitorio (Burguess et. al., 1999) por parte del complejo B.

Dindmica delaconcentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.1
Dindmica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente aladosis 1 de complejo B, repeticion 1.
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Concentracion de oxigeno disuelto

Dinamicadelaconcentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.2
Dinamica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente ala dosis 1 de complejo B, repeticién 2.

Concentracion de oxigeno disuelto
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Dinamicadelaconcentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.3
Dindmica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente ala dosis 2 de complejo B, repeticion 1.
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Dinamicadelaconcentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.4
Dinamica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente ala dosis 2 de complejo B, repeticion 2.

Dinamicadelaconcentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.5
Dindmica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente ala dosis 3 de complejo B, repeticion 1.
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Dinamicadelaconcentracién de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiraciéon
(Velocidad de Consumo de Oxigeno)
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Fig. 5.6
Dinamica de la concentracion de oxigeno disuelto durante el ensayo de respiracion
correspondiente ala dosis 3 de complejo B, repeticion 2.

5.2.2- CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN EL LICOR DE MEZCLA.

En las Figuras 5.7 y 5.8 se puede observar que la adicién de la primera dosis de complejo
B produjo un aumento en la concentracién de lodo, dicha tendencia se logré observar igualmente
en la adicién de la segunda dosis de complejo B al reactor, tanto en la primera como en la segunda
repeticién, (lo cual se puede interpretar como una variacion comun en la concentracién de lodo),
sin embargo, la adicién de la tercera dosis de complejo B al reactor produjo un decaimiento en la
concentracion de lodo, tanto en la primera como en la segunda repeticion. Cabe hacer mencién,
gue dichos cambios aunque no fueron estadisticamente significativos ya que p-value= 0.1355,
a=0.05 (ver Tabla 5.4), si afectaron la operacién del reactor, asi mismo, se puede observar en la
Fig. A.9.2. una clara tendencia hacia la disminucién de la concentracién de lodo al afiadir la tercera

dosis de complejo B, lo cual se puede interpretar como un efecto inhibitorio.
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Dinamicadelaconcentracion delodo (Sélidos suspendidos totales en el licor de mezcla)
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Fig. 5.7
Dinamica de la concentracion de lodo, correspondiente a la repeticién 1.
Dinamicadelaconcentracion delodo (Sélidos suspendidos totales en el licor de mezcla)
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Fig. 5.8

Dinamica de la concentracion de lodo, correspondiente a la repeticién 2.
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5.2.3.- CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN EL LICOR DE
MEZCLA.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se puede observar que la adicion de la primera dosis de complejo
B produjo un ligero aumento en la concentracion de biomasa, tanto en la primera como en la
segunda repeticion; lo cual se logro observar al agregar la segunda dosis de complejo B al reactor,

tanto en la primera como en la segunda repeticion.

En cuanto a la adicién de la tercera dosis de complejo B, la concentracién de biomasa
presentd un decaimiento en las dos repeticiones, dicho efecto se considera inhibitorio o toxico
mismo que se atribuye presumiblemente a la presencia del cobalto contenido en la
cianocobalamina (vitamina Bi,) que forma parte del complejo B utilizado, en virtud, que dicho
elemento ha demostrado producir efectos adversos en el crecimiento de los microorganismos.
(Norberg and Molin, 1983).

Dindmicadelaconcentracion de biomasa (Sélidos suspendidos volatiles en el licorde
mezcla) en relacion al tiempo
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Fig. 5.9

Dinamica de la concentracion de biomasa, correspondiente ala repeticion 1.
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Dinamicade laconcentracion de biomasa (Sélidos suspendidos volatiles en el licorde
mezcla) enrelacion al tiempo
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Fig. 5.10

Dinamica de la concentracion de biomasa, correspondiente a la repeticién 2.

Cabe hacer mencioén, que dichos cambios no fueron estadisticamente significativos ya que
p-value= 0.2314, a=0.05 (ver Tabla 5.4), sin embargo, se puede observar en la Fig. A.9.3. una
clara tendencia hacia la disminucion de la concentracién de biomasa al afiadir la segunda como la

tercera dosis de complejo B, lo cual se puede interpretar como un efecto inhibitorio.

5.2.4.- EFICIENCIA DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA MEDIDA COMO DEMANDA
BIOLOGICA DE OXIGENO.

Las Figuras 5.11 y 5.12 indican la eficiencia de remocién de materia organica medida como
demanda biol6gica de oxigeno mostrada por los microorganismos después de ser agregado el
complejo B al reactor; como se puede apreciar, tanto la primera como la segunda dosis de
complejo B presentan cambios en sus dos repeticiones, sin embargo, dichas variaciones se
pueden considerar como normales. No obstante, la adiciéon de la tercera dosis de complejo B al

reactor, produjo una diminucién en la eficiencia de remocién de materia organica.

Cabe mencionar, que dichos cambios fueron ligeramente significativos ya que p-value=
0.0682, a=0.05 (ver Tabla 5.4), asi mismo, en la Fig. A.9.4. se observa una tendencia hacia la
disminucion de la eficiencia de remocion de materia organica al afiadir la tercera dosis de complejo

B, lo cual se puede interpretar como un efecto inhibitorio.
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Dinamicade laeficiencia de remosién de materia organica medida como Demanda
Biolégica de Oxigeno en relacién al tiempo
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Fig. 5.11

Dinamica de la eficiencia de remocidn de materia organica medida como demanda biol6égica
de oxigeno, correspondiente a la repeticion 1.
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Fig. 5.12

Dindmica de la tasa eficiencia de remocion de materia organica medida como Demanda
Biol6gica de Oxigeno correspondiente a larepeticién 2.
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5.2.5.- TASA DE CONSUMO DE OXIGENO.

Las Figuras 5.13 y 5.14 indican la tasa de consumo de oxigeno (TCO) mostrada por los
microorganismos después de ser agregado el complejo B al reactor; como se puede observar, la
primera dosis no produjo cambios significativos en ninguna de sus dos repeticiones, sin embargo
en la segunda dosis se presenta una ligera disminucion; aunque dicha variacion no alteré la
operacion del proceso; sin embargo, la tercera dosis produjo un incremento (ver Fig. A.9.5) en la
tasa de consumo de oxigeno, no obstante, dicho aumento no es estadisticamente significativo ya
que p-value= 0.1083, a=0.05 (ver Tabla 5.4); por consiguiente, dicha variacion se atribuye a la
disminucion de lodo en el reactor, es decir, no se asigna a la estimulacion de los microorganismos,
ya que como se puede observar en las Figuras 5.5 y 5.6, la concentracion de oxigeno disuelto
aumento debido a la disminucion de lodo en el reactor.

Dinamicade latasade consumo de oxigeno en relacién al tiempo
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Fig. 5.13
Dinamica de latasa de consumo de oxigeno correspondiente a la repeticiéon 1.
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Dinamicadelatasade consumo de oxigeno en relacion al tiempo
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Fig. 5.14
Dinamica de latasa de consumo de oxigeno correspondiente a la repeticion 2.

5.2.6.- TASA DE CONSUMO DE SUSTRATO.

Las Figuras 5.15 y 5.16 indican la tasa de consumo de sustrato (TCS) mostrada por los
microorganismos después de ser agregado el complejo B , como se puede apreciar, la adicion de
la primera y segunda dosis presenta variaciones en la tasa de consumo de sustrato, sin embargo,
mencionados cambios no alteraron la operacién del proceso, ya que no se logra reflejar en la
eficiencia de remocién de materia organica medida como demanda biolégica de oxigeno, tal como

lo indican las Figuras 5.11 y 5.12, ya que la misma no sufre variaciones significativas.

No obstante, la adicién de la tercera dosis de complejo B al reactor, produjo un aumento en
la tasa de consumo de sustrato (TCS), tal como se puede apreciar en las Figuras 5.15 y 5.16;
mencionado cambio no fue estadisticamente significativo ya que p-value= 0.2528, a=0.05 (ver
Tabla 5.4) asi mismo en la Fig. A.9.6 se observa una tendencia hacia el aumento de la TCS al
afiadir la tercera dosis de complejo B, sin embargo, dicho incremento se debe a la disminucion de
biomasa en el reactor, ya que como se puede observar en las Figuras 5.7 y 5.8, la adicién de la
tercera dosis provoca la disminucion de la concentracién de lodo en el reactor, no obstante, los
microorganismos que permanecian en el licor de mezcla continuaban degradando la materia

carbonosa, como se puede apreciar en las Figuras 5.11y 5.12.
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Fig. 5.15
Dinamica de latasa de consumo de sustrato correspondiente a la repeticién 1.
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Fig. 5.16
Dinamica de latasa de consumo de sustrato correspondiente a la repeticion 2.
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5.2.7.- TASA ESPECIFICA DE CONSUMO DE OXIGENO.

Las Figuras 5.17 y 5.18 indican la tasa especifica de consumo de oxigeno (TECO)
mostrada por los microorganismos después de ser agregado el complejo B; como se puede
observar, la primera dosis no produjo cambios significativos en el proceso en ninguna de sus dos
repeticiones, asi mismo, la segunda dosis presenta un ligero cambio inhibitorio correspondiente a
la segunda repeticion, el cual no presentd alteraciones significativas en el proceso, en cambio, la
tercera dosis produjo un incremento significativo en ambas repeticiones en la tasa especifica de
consumo de oxigeno, no obstante, dichas cambios no lograron ser estadisticamente significativos,
ya que p-value= 0.1085, a=0.05 (ver Tabla 5.4), asi mismo en la Fig. A.9.7. se observa una
tendencia hacia el aumento de la TECO al afiadir la segunda y tercera dosis de complejo B,
mencionada tendencia se atribuye a la disminucion de biomasa en el reactor, es decir, no se
relaciona directamente a la estimulacién de los microorganismos, ya que como se puede observar
en la Figura A.9.3, la adicion de la tercera dosis provoca la disminucion de la concentracion de

biomasa en el reactor.

Dinamicade latasaespecificade consumo de oxigeno en relacién al tiempo

o 0.6
c
[
=
x
o o 0.5
[ - h
° =
o — /
E § 0.4
0~
§3<
o2 o3
g S
= -
E S 0.2
o £
[%]
(]
a 01 ———
]
: ——me— e e :I

0

0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 24.0
Tiempo transcurrido después de ser agredado el complejo B
(Horas)
—®—Dosis 1 —&—Dosis 2 —&—Dosis 3

Fig. 5.17
Dinamica de la tasa especifica de consumo de oxigeno
correspondiente a la repeticion 1.
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Dinamicadelatasaespecificade consumo de oxigeno en relacion al tiempo
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Fig. 5.18
Dinamica de la tasa especifica de consumo de oxigeno
correspondiente a la repeticion 2.

5.2.8.- TASA ESPECIFICA DE CONSUMO DE SUSTRATO.

Las Figuras 5.19 y 5.20 indican la tasa especifica de consumo de sustrato (q) mostrada por
los microorganismos después de ser agregado el complejo B al reactor, como se puede apreciar, la
adicién de la primera dosis de complejo B presenta ligeros efectos inhibitorios correspondientes a
la segunda repeticién, asi mismo, en la segunda repeticién correspondiente a la segunda dosis de
complejo B se presentan efectos inhibitorios, sin embargo, mencionados efectos se pueden
considerar como variaciones comunes, ya que no presentaron cambios en la operacioén del reactor,
asi mismo, mencionados efectos no se logran reflejar en la eficiencia de remocién de materia
organica medida como demanda biolégica de oxigeno, tal como lo indican las Figuras 5.11y 5.12;

ya que la misma no sufre variaciones significativas.

No obstante, la adicién de la tercera dosis de complejo B, produjo un incremento en la tasa
especifica de consumo de sustrato (q), tal como se puede apreciar en las Figuras 5.15 y 5.16, sin
embargo, mencionados cambios no fueron estadisticamente significativos ya que p-value= 0.3627,
0a=0.05 (ver Tabla 5.4) asi mismo en la Fig. A.9.8 se observa una tendencia hacia el aumento de la
g al afiadir la tercera dosis de complejo B, mencionada tendencia se atribuye a la disminucion de
biomasa en el reactor, ya que como se puede observar en la Figuras A.9.3, la adicion de la

tercera dosis provoca la disminucién de la concentracién de biomasa en el reactor, sin embargo,
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los microorganismos que permanecian en el licor de mezcla continuaban degradando la materia

carbonosa, como se puede apreciar en las Figuras 5.11y 5.12. Es decir, la presencia de complejo

B en el reactor produjo efectos adversos, los cuales no inhibieron por completo la actividad de los

microorganismos presentes en el licor de mezcla.
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Fig. 5.20
Dindmica de latasa especifica de consumo de sustrato
correspondiente a larepeticién 2.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

Se defini6 mediante la realizacién de una encuesta sobre riesgo ambiental, que el tipo de
medicamento que con mayor frecuencia caduca en los hogares, es del tipo antibiético y del tipo
vitaminico, de los cuales la vitamina B es la mas comin y que el método utilizado con mayor
frecuencia para su disposicion final es el drenaje municipal, asi como la combinacion con los

residuos sélidos urbanos.

Se selecciond la vitamina complejo B de los medicamentos aconsejables por el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres para disponerlos al drenaje sanitario, considerando que esta

vitamina es la que se usa con mas frecuencia entre la poblacion.

Se determind la eficiencia del sistema debido a la presencia de la vitamina complejo B
caduca considerando diversos parametros fisicos, quimicos, biol6égicos y cinéticos, tales como:
demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos en el reactor, tasa especifica de consumo
de oxigeno, tasa especifica de consumo de sustrato, eficiencia de remocion de materia organica
medida como demanda biolégica de consumo de oxigeno, indice volumétrico de lodo, velocidad de
consumo de oxigeno. Con todo ello, se encontré que existe un efecto inhibitorio por parte de la
vitamina complejo B; ya que se logré observar; que para un tiempo de retencion hidraulico de 8
horas, y una dosis de 100 mg/L de tiamina, 5 mg/L de piridoxina y 50 pg/L de cianocobalamina se
presenta una disminucién de 5% y 3% aproximadamente en la eficiencia de remociéon de materia
organica medida como demanda biolégica de oxigeno (tanto en la primera como en la segunda
repeticién), asi como una disminucién de 95% y 30% aproximadamente en la concentracion de
sélidos suspendidos volatiles presentes en el licor de mezcla medidos tanto en la primera como en

la segunda repeticion.

Se evaluaron los efectos del complejo B caduco en el proceso biolégico de lodos activados
utilizando modelos a nivel de laboratorio (celdas tipo Eckenfelder), determinandose que el proceso
biolégico es susceptible de presentar cambios significativos en su desempefio, ya que se observo
gue el sustrato (vitamina complejo B) utilizado a dosis altas (100 mg/L de tiamina, 5 mg/L de
piridoxina y 50 pg/L de cianocobalamina ) provoca una disminucion en la concentracion de
biomasa debido presumiblemente a la presencia del cobalto contenido en la cianocobalamina
(vitamina B12).
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Finalmente, la presencia de grandes cantidades de complejo B caduco en las aguas
residuales que llegan a una planta de tratamiento afecta de manera desfavorable la tasa especifica
de consumo de oxigeno asi como la tasa especifica de consumo de sustrato de los
microorganismos presentes en el tanque del proceso biolégico de lodos activados, con lo cual se

acepta la hipétesis de trabajo.
6.2.- RECOMENDACIONES

De acuerdo a los lineamientos de disposicion de medicamentos caducos emitida por la
Organizacion Mundial de la Salud, las vitaminas en general pueden ser dispuestas mediante el
drenaje sanitario municipal, sin embargo, en el presente trabajo, se pudo observar que mencionado
método de disposicion no es adecuado, ya que en una concentracion de 50 mg/m3 de
cianocobalamina (vitamina B12) impacta negativamente el proceso bioldgico de lodos activados de
una planta de tratamiento (operando con un tiempo de retencion hidraulico de 8 horas), debido a

gue las vitaminas contienen metales que afectan el desempefio de la planta de tratamiento.
Se recomienda efectuar estudios empleando diversos procesos bioldgicos, tales como los
reactores de pelicula fija, en virtud de que los procesos mencionados son mas resistentes a la

presencia de sustancias toxicas.

Se recomienda llevar a cabo estudios empleando agua sintética, para tener mayor control

de las condiciones que puedan interferir en el desarrollo experimental.

Asi mismo, se recomienda realizar estos estudios a pie de planta, debido a los gastos de

influente necesarios para mantener en condiciones éptimas la operacion del reactor.
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ANEXO A.1.- ANALISIS MICROSCOPICO.

A continuacion se muestran diversas imagenes obtenidas durante las observaciones

microscoépicas efectuadas a lo largo de la experimentacion.

1.1.- ANALISIS MICROSCOPICO EFECTUADO AL LICOR DE MEZCLA CONTENIDO EN LA
CELDA UTILIZADA PARA EL TESTIGO.

En las Figuras A.1.1.1 y A.1.1.2 se presenta la microflora existente en el licor de mezcla
una vez estabilizada la celda, donde se pueden observar microorganismos del tipo ciliados sésiles

o fijos, entre los cuales se encuentran los del tipo vorticella (Figura A.1.1.2).

Fig. A.1.1.1
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(celda testigo)
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Fig. A.1.1.2
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(celda testigo)

1.2.- ANALISIS MICROSCOPICO EFECTUADO AL LICOR DE MEZCLA CONTENIDO EN LA
CELDA UTILIZADA PARA LA DOSIS 1 DE COMPLEJO B CADUCO.

En las Figuras A.1.2.1 y A.1.2.2 se muestra la microflora existente en el licor de mezcla una
vez estabilizada la celda, donde se pueden observar microorganismos del tipo ciliados sésiles o
fijos. En las Figuras A.1.2.3 y A.1.2.4 se observa la microflora existente en el licor de mezcla
después de agregar el complejo B al reactor, en ambos casos, los microorganismos observados
son del tipo ciliados sésiles. Cabe hacer mencion, que el comportamiento observado de dichos
microorganismos se considerd normal, después de haber sido agregado el medicamento, es decir,
el complejo B no propici6 cambios significativos tanto en los tipos de microorganismos ni en su

comportamiento.
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Fig. A.1.2.1
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 1, estabilizacion)

Fig. A.1.2.2
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 1, estabilizacién)
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Fig. A.1.2.3
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 1, efectos alas 24 horas)

Fig. A.1.2.4
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 1, efectos a las 24 horas)
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1.3.- ANALISIS MICROSCOPICO EFECTUADO AL LICOR DE MEZCLA CONTENIDO EN LA
CELDA UTILIZADA PARA LA DOSIS 2 DE COMPLEJO B CADUCO.

En las Figuras A.1.3.1 y a.1.3.2 se muestra la microflora existente en el licor de mezcla una
vez estabilizada la celda, donde se pueden observar microorganismos del tipo ciliados sésiles
(entre los cuales se distinguen los del tipo vorticella, Figura A.1.3.1). En las Figuras A.1.3.3 y
A.1.3.4 se puede observar la microflora existente en el licor de mezcla después de agregar el
complejo B al reactor, los organismos que se aprecian son del tipo ciliados sésiles (entre los cuales
se pueden encontrar los del tipo opercularia Figuras. A.1.3.3 y A.1.3.4). Cabe hacer mencién, que
el comportamiento presentado de dichos microorganismos se consider6 normal, después de haber
sido agregado el medicamento, al igual que en el caso de la dosis 1, el complejo B no propicio

cambios significativos tanto en los tipos de microorganismos ni en su comportamiento.

Fig. A.1.3.1
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 2, estabilizacién)
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Fig. A.1.3.2
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 2, estabilizacion)

Fig. A.1.3.3
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 2, repeticion 1, efectos alas 24 horas)
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Fig. A.1.34
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 2, efectos a las 24 horas)

1.4.- ANALISIS MICROSCOPICO EFECTUADO AL LICOR DE MEZCLA CONTENIDO EN LA
CELDA UTILIZADA PARA LA DOSIS 3 DE COMPLEJO B CADUCO.

En las Figuras A.1.4.1 y A.1.4.2 se puede observar la microflora existente en el licor de
mezcla una vez estabilizada la celda, donde se muestran microorganismos del tipo ciliados sésiles.
En las Figuras A.1.4.3 y A.1.4.4 se presenta la microflora existente en el licor de mezcla después
de agregar el complejo B al reactor, los microorganismos encontrados son del tipo ciliado sésiles
(del tipo opercularia y del tipo epistylis Figuras A.1.4.3 y A.1.4.4 respectivamente). Cabe hacer
mencion, que se observo un ligero cambio en el comportamiento de dichos microorganismos, ya
gue la movilidad de sus cilios era ligeramente menor, en relacion a las observaciones realizadas

antes de agregar el medicamento
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Fig. A.1.4.1
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 3, estabilizacion)

Fig. A.1.4.2
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 3, estabilizacién)
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Fig. A.1.4.3
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 3, efectos a las 24 horas)

Fig. A.1.4.4
Microflora tipica presente en el licor de mezcla
(dosis 3, efectos a las 24 horas)
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ANEXO A.2.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA TESTIGO

2.1.- ESTABILIZACION DE CELDA TESTIGO.

Tabla A.2.1
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(testigo)
(min) (mg Oy/L)

2 4.49

3 2.82

4 1.34

5 0.56

6 0.41

7 0.31

8 0.26

9 0.24

10 0.22

11 0.20

12 0.19

13 0.17

14 0.17

15 0.16

Tabla A.2.2
Sélidos presentes en el licor de mezcla
(testigo)
STT STF STV SST SSF Ssv SDT SDF Sbv
(mglL) (mgiL) (mglL) (mg/L) (mglL) (mgiL) (mglL) (mglL) (mglL)
3290 2060 1230 2140 1564 576 1150 496 654
3305 2460 845 2152 1824 328 1153 636 517
2840 2010 830 2116 1836 280 724 174 550
3135 2290 845 2052 1664 388 1083 626 457
Media= 32125000  2175.0000 845.0000 2128.0000 1744.0000  358.0000 1116.5000 561.0000  533.5000
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ANEXO A.3.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS

1. (REPETICION 1)
3.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 1. (REPETICION 1)

Tabla A.3.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada

(Dosis 1, repeticion 1, estabilizacion)

(min) (mg O,/L)
2 4.80
3 3.02
4 1.20
5 0.54
6 0.44
7 0.33
8 0.27
9 0.22
10 0.20
11 0.18
12 0.16
13 0.15
14 0.14
15 0.13

Tabla A.3.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 1, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF SSV
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/L) (mglL)
2835 1960 875 2076 1512 564
2865 1980 885 2072 1732 340
2820 2110 710 1848 1520 328
2825 1970 855 2084 1720 364
Media= 2830.0000 1975.0000 865.0000 2074.0000 1620.0000  352.0000

SDT
(mglL)
759
793
972
741
776.0000

SDF
(mg/L)
448
248
590
250
349.0000
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3.2- SUMINISTRO DE DOSIS 1. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

Tabla A.3.3
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 1, repeticion 1, efectos alas 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.97
3 3.73
4 2.37
5 1.28
6 0.60
7 0.38
8 0.29
9 0.25
10 0.22
11 0.19
12 0.17
13 0.16
14 0.15
15 0.14

Tabla A.3.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 1, efectos a las 8 horas)

STT STF STV SST SSF SSv SDT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2920 2090 830 2096 1756 340 824
2920 2155 765 2136 1832 304 784
2940 2180 760 2204 1880 324 736
Media= 2920.0000  2155.0000 765.0000 2136.0000 1832.0000  324.0000  784.0000
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SDF
(mg/L)
334
323
300
323.0000
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3.3- SUMINISTRO DE DOSIS 1. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

STT
(mglL)
3020
3180

Media =" 3100.0000

Tabla A.3.5

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada

(Dosis 1, repeticion 1, efectos a las 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 2.87
3 1.14
4 0.50
5 0.36
6 0.30
7 0.26
8 0.23
9 0.22
10 0.20
11 0.19
12 0.17
13 0.16
14 0.15
15 0.14

Tabla A.3.6

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 1, efectos alas 24 horas)

STF STV SST SSF SSV
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
2295 125 2336 2024 312

2350 830 2260 1976 284

2322.5000 7775000 2298.0000  2000.0000  298.0000

SOT
(mglL)
684
920
802.0000
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SDF
(mglL)
211
374
322.5000
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ANEXO A.4.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS
2. (REPETICION 1)

4.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 2. (REPETICION 1)
Tabla A.4.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticion 1, estabilizacién)

(min) (mg O,/L)
2 3.91
3 2.52
4 1.36
5 0.80
6 0.67
7 0.56
8 0.34
9 0.28
10 0.24
11 0.21
12 0.19
13 0.16
14 0.15
15 0.14

Tabla A.4.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 1, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF Ssv SDT SDF SDV
(mglL) (mgl/L) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mgl/L) (mg/L) (mgl/L)
2335 1635 700 1716 1480 236 619 155 464
2080 1435 645 1524 1320 204 556 115 441
1825 1285 540 1384 1152 232 441 133 308
1850 1310 540 1460 1204 148 390 106 392
1745 1260 485 1304 1156 232 441 104 253
Media = 1850.0000  1310.0000 540.0000 1460.0000 1204.0000  232.0000 441.0000 115.0000 392.0000
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4.2- SUMINISTRO DE DOSIS 2. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

Tabla A.4.3
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticion 1, efectos a las 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.20
3 3.13
4 2.07
5 1.09
6 0.35
7 0.11
8 0.09
9 0.09
10 0.08
11 0.08
12 0.08
13 0.07
14 0.07
15 0.06

Tabla A.4.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 1, efectos a las 8 horas)

STT STF STV SST SSF SSv SDT
(mglL) (mglL) (mglL) (mgl/L) (mg/L) (mglL) (mglL)
1985 1285 700 1344 1132 212 641
1960 1510 450 1324 1136 188 636
2010 1060 950 1364 1128 236 646
Media= 1985.0000  1285.0000 700.0000 1344.0000 1132.0000  212.0000  641.0000
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SDF
(mg/L)
153
374
-68
153.0000
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4.3- SUMINISTRO DE DOSIS 2. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

Tabla A.4.5
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticidn 1, efectos alas 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.25
3 3.11
4 2.04
5 1.07
6 0.30
7 0.26
8 0.21
9 0.18
10 0.18
11 0.16
12 0.15
13 0.14
14 0.13
15 0.13

Tabla A.4.6

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 1, efectos alas 24 horas)

STT STF STV SST SSF SSv SDT SDF Sov
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mglL) (mglL)
2080 1365 715 1500 1324 176 580 41 539
2055 1365 690 1480 1324 156 575 41 534
2105 1365 740 1512 1312 200 593 53 540
Media= 2080.0000  1365.0000 715.0000 1500.0000 1324.0000  176.0000  580.0000  41.0000  539.0000
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ANEXO A.5.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS

3. (REPETICION 1)
5.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 3. (REPETICION 1)
Tabla A.5.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 3, repeticion 1, estabilizacién)

(min) (mg O,/L)
2 3.84
3 2.20
4 1.16
5 0.61
6 0.39
7 0.33
8 0.28
9 0.24
10 0.21
11 0.20
12 0.18
13 0.17
14 0.16
15 0.15

Tabla A.5.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 3, repeticion 1, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF SSV SDT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
4230 3035 1195 3484 2792 692 746
1900 1305 595 1328 1144 184 572
3135 2290 845 2052 1664 388 1083
Media= 3135.0000  2290.0000 845.0000 2052.0000 1664.0000  388.0000  746.0000

SDF
(mg/L)
243
161
626
243.0000
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Tabla A.5.3

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada

(Dosis 3, repetic

ion 1, efectos alas 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.32
3 3.02
4 1.87
5 0.95
6 0.55
7 0.40
8 0.33
9 0.28
10 0.25
11 0.22
12 0.20
13 0.19
14 0.17
15 0.16

Tabla A.5.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 3, repeticion 1, efectos a las 8 horas)

STT STF STV
(mgl)  (mgl) (mglL)
1650 1050 600
1655 1045 610
1630 1065 565

Media= 1650.0000  1050.0000 600.0000

SST SSF Ssv
(mglL) (mgl)  (mgl)
1040 900 140
1008 880 128
1060 900 160

1040.0000 900.0000  140.0000

UNA
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5.2- SUMINISTRO DE DOSIS 3. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

ST
(mglL)
610
647
570
610.0000
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SDF
(mglL)
150
165
165
165.0000
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5.3- SUMINISTRO DE DOSIS 3. (REPETICION 1, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

STT
(mglL)
175
%

Media= " 785.0000

Tabla A.5.5
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 3, repeticion 1, efectos a las 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 8.48
3 8.34
4 8.20
5 8.06
6 7.91
7 7.79
8 7.60
9 7.46
10 7.31
11 7.19
12 7.06
13 6.90
14 6.77
15 6.66

Tabla A.5.6

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 3, repeticion 1, efectos a las 24 horas)

STF STV SST SSF SSV
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
245 530 128 116 12
240 555 144 112 R

242.5000 542.5000 136.0000 1140000  22.0000

SDT
(mglL)
647
651
649.0000

POSGRADOE X

SDF
(mglL)
129
128
1285000
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ANEXO A.6.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS
1. (REPETICION 2)

6.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 1. (REPETICION 2)
Tabla A.6.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 1, repeticion 2, estabilizacién)

(min) (mg O,/L)
2 4.73
3 3.15
4 1.35
5 0.68
6 0.43
7 0.32
8 0.26
9 0.21
10 0.17
11 0.15
12 0.14
13 0.12
14 0.11
15 0.10

Tabla A.6.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 2, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF SSv SDT SDF SDV
(mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L)
2710 1865 845 2132 1696 436 578 169 409
3000 2175 825 2424 1972 452 576 203 373
2845 2245 600 2244 1744 500 601 501 100
2810 2200 610 2164 1632 532 646 568 78
Media= 2827.5000 2187.5000 717.5000 2204.0000 1720.0000  476.0000  589.5000  352.0000  236.5000
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6.2 - SUMINISTRO DE DOSIS 1. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

Tabla A.6.3
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 1, repeticion 2, efectos a las 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.26
3 2.63
4 1.01
5 0.71
6 0.40
7 0.28
8 0.20
9 0.16
10 0.12
11 0.10
12 0.09
13 0.05
14 0.05
15 0.05

Tabla A.6.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 2, efectos a las 8 horas)

STT STF STV SST SSF SSV SDT SDF SDv
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3105 2545 560 2172 2572 200 333 -27 360
2920 1925 995 2516 1688 828 404 237 167
3040 2260 780 2044 1636 408 996 624 372
Media= 3040.0000  2260.0000 780.0000 2516.0000 1688.0000  408.0000  404.0000  237.0000  360.0000
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6.3- SUMINISTRO DE DOSIS 1. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

Tabla A.6.5
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 1, repeticidn 2, efectos alas 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.10
3 2.55
4 1.21
5 0.69
6 0.42
7 0.29
8 0.17
9 0.13
10 0.10
11 0.09
12 0.07
13 0.05
14 0.04
15 0.04

Tabla A.6.6

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 1, repeticion 2, efectos alas 24 horas)

STT STF STV SST SSF SSv SDT SDF Sov
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
3275 1930 1345 2304 1776 528 971 154 817
2975 2035 940 2532 1868 664 443 167 276
3345 2260 1085 2456 1564 892 889 696 193
Media= 3275.0000  2035.0000 1085.0000 2456.0000 1776.0000  664.0000  889.0000  167.0000  276.0000
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ANEXO A.7.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS
2. (REPETICION 2)

7.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 2. (REPETICION 2)
Tabla A.7.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticion 2, estabilizacién)

(min) (mg O,/L)
2 3.84
3 2.96
4 1.99
5 1.14
6 0.47
7 0.38
8 0.27
9 0.15
10 0.14
11 0.13
12 0.12
13 0.11
14 0.10
15 0.10

Tabla A.7.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 2, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF Ssv SDT SDF SDV
(mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mgl/L) (mgl/L) (mg/L) (mgl/L) (mgl/L) (mg/L)
2430 1790 640 1880 1604 276 550 186 364
2560 1930 630 2024 1768 256 536 162 374
2815 2035 780 2232 1948 284 583 87 496
2775 2055 720 2232 1956 276 543 99 444
2940 2165 775 2404 2040 364 536 125 411
Media= 2775.0000  2035.0000 720.0000 2232.0000 1948.0000  276.0000 543.0000 125.0000 411.0000
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7.2- SUMINISTRO DE DOSIS 2. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

Tabla A.7.3
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticion 2, efectos a las 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 3.61
3 2.67
4 1.81
5 1.00
6 0.37
7 0.29
8 0.20
9 0.11
10 0.10
11 0.09
12 0.08
13 0.08
14 0.07
15 0.07

Tabla A.7.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 2, efectos alas 8 horas)

STT STF STV SST SSF SSv SDT
(mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL) (mglL)
3360 2545 815 2676 2372 304 684
3225 2440 785 2812 2428 384 413
3145 2385 760 2596 2252 344 549
Media= 3225.0000  2440.0000 785.0000 2676.0000 2372.0000 344.0000  549.0000
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SDF Sov
(mglL) (mglL)
173 511
12 401
133 416

133.0000  416.0000
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7.3- SUMINISTRO DE DOSIS 2. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

Tabla A.7.5
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 2, repeticion 2, efecto alas 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 2.91
3 2.01
4 1.27
5 0.53
6 0.21
7 0.16
8 0.11
9 0.10
10 0.10
11 0.09
12 0.08
13 0.07
14 0.07
15 0.07

Tabla A.7.6

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 2, repeticion 2, efectos alas 24 horas)

STT STF STV SST SSF Ssv SDT
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3476 2532 944 2832 2480 352 644
3505 2600 905 2952 2576 376 553
3445 2455 990 2892 2508 384 553
Media= 3476.0000 2532.0000 944.0000 2892.0000 2508.0000  376.0000  553.0000
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SDF
(mglL)
52
24
53
24.0000
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ANEXO A.8.- PARAMETROS (VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIGENO Y SOLIDOS
PRESENTES EN EL LICOR DE MEZCLA) CORRESPONDIENTES A LA CELDA PARA DOSIS
3. (REPETICION 2)

8.1.- ESTABILIZACION DE CELDA PARA DOSIS 3. (REPETICION 2)
Tabla A.8.1

Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 3, repeticion 2, estabilizacién)

(min) (mg O,/L)
2 4.20
3 2.99
4 181
5 0.82
6 0.28
7 0.26
8 0.23
9 0.20
10 0.19
11 0.18
12 0.17
13 0.16
14 0.14
15 0.13

Tabla A.8.2

Sélidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 3, repeticion 2, estabilizacién)

STT STF STV SST SSF SSV SDT SDF Sbv
(mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) (mglL) (mg/L) (mglL) (mglL) (mg/L)
2265 1680 585 1812 1600 212 453 80 373
2230 1680 550 1740 1636 104 490 44 446
2375 2090 285 2260 2004 256 115 86 29
2370 2220 150 2220 2168 52 150 52 98
Media= 2317.5000  1885.0000 417.5000 2016.0000 1820.0000  158.0000  301.5000 66.0000 235.5000
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8.2- SUMINISTRO DE DOSIS 3. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 8 HORAS)

Tabla A.8.3
Velocidad de consumo de oxigeno media registrada
(Dosis 3, repeticion 2, efectos a las 8 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 4.95
3 3.95
4 3.00
5 2.13
6 1.23
7 0.72
8 0.55
9 0.41
10 0.30
11 0.20
12 0.16
13 0.15
14 0.13
15 0.12

Tabla A.8.4

Solidos presentes en el licor de mezcla
(Dosis 3, repeticion 2, efectos a las 8 horas)

STT STF STV SST SSF SSvV SDT SDF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2080 1495 585 1692 1428 264 388 67
2065 1470 595 1680 1536 144 385 -66
2160 1510 650 1652 1408 244 508 102
Media= 2080.0000  1495.0000 595.0000 1680.0000 1428.0000  244.0000  388.0000  67.0000

7 Div POSGRMADO =

Spv
(mglL)
321
451
406
406.0000
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8.3- SUMINISTRO DE DOSIS 3. (REPETICION 2, EFECTOS A LAS 24 HORAS)

STT
(mglL)
1620
1545
2055
Media = 1620.0000

STF
(mglL)
1085
1010
1470
1085.0000

Tabla A.8.5

Tasa de consumo de oxigeno

(Dosis 3, repetici

On 2, efectos alas 24 horas)

(min) (mg Oy/L)
2 6.39
3 5.29
4 4.56
5 3.57
6 2.70
7 1.49
8 0.92
9 0.65
10 0.31
11 0.11
12 0.09
13 0.07
14 0.07
15 0.06

Tabla A.8.6

Sélidos presentes en el licor de mezcla

(Dosis 3, repetici

On 2, efectos alas 24 horas)

STV SST SSF SSv
(mg/L) (mglL) (mglL) (mglL)
535 1004 876 128
535 1040 892 148
585 1056 872 184
535.0000 1040.0000 876.0000  148.0000

ST
(mg/L)
616
505
999
616.0000

SDF Sbv
(mglL) (mglL)
209 407
118 387
598 401
209.0000  401.0000
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ANEXO A.9.- DIAGRAMAS DE VARIABLIDAD DE LOS DIVERSOS PARAMETROS
ANALIZADOS.
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Fig. A.9.1

Diagrama de variabilidad correspondiente a la velocidad de consumo de oxigeno (VCO)
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Fig. A.9.2

Diagrama de variabilidad correspondiente a la concentracion de sélidos suspendidos totales
del licor de mezcla (SSTLM)
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Fig. A.9.3

Diagrama de variabilidad correspondiente a la concentraciéon de sélidos suspendidos
volétiles del licor de mezcla (SSVLM)
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Fig. A.9.4

Diagrama de variabilidad correspondiente a la eficiencia de remocién de materia orgénica
medida como demanda biolégica de oxigeno
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Diagrama de variabilidad correspondiente a la tasa de consumo de oxigeno
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Fig. A.9.6
Diagrama de variabilidad correspondiente a la tasa de consumo de sustrato
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Diagrama de variabilidad correspondiente a la tasa especifica de consumo de oxigeno
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Fig. A.9.8

Diagrama de variabilidad correspondiente a la tasa especifica de consumo de sustrato

Notas.-
(D1).- Dosis uno.
(D2).- Dosis dos.

(D3).- Dosis tres.
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GLOSARIO
Aditivo.- Toda sustancia que se incluya en la formulaciéon de los medicamentos y que actlie como
vehiculo, conservador o modificador de alguna de sus caracteristicas para favorecer su eficacia,
seguridad, estabilidad, apariencia o aceptabilidad.

Aerobio.- Organismos que necesitan O, libre para sobrevivir.

Aguas nacionales.- Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del pérrafo quinto del

Articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.
Aguas residuales.- Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo

fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Bienes nacionales.- Son los bienes cuya administracién esta a cargo de la Comisién Nacional del

Agua en términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

Ciliado.- Organismos que se mueven por medio de cilios. Pueden ser sésiles 0 moviles.

Cilio.- Orgéanulo locomotor de algunos protozoarios. Es mas corto que el flagelo y generalmente

existen muchos en el organismo que los presenta.

Constante de Michaelis (ky).- Concentracion de sustrato a la que un enzima determinado alcanza

la mitad de su velocidad méaxima.

CRETIB.- El acrénimo de clasificacién de las caracteristicas a identificar en los residuos peligrosos

y que significa: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico ambiental, inflamable y biolégico infeccioso.

Desaminasa.- Fermento bajo cuya accion se efectla la desaminacion en el organismo.

Descarga.- Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en

forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico de la Nacion.
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Disefio experimental.- Configuracion de puntos en el espacio de los factores, es decir, los niveles
de los factores y el orden en el cual se efectia la toma de observaciones en el tiempo o espacio. A

cada disefio le corresponde un modelo y éste, a su vez determina el andlisis estadistico.

Estabilidad.- Es la capacidad de un farmaco o un medicamento de permanecer dentro de las
especificaciones de calidad establecidas, en el envase que lo contiene durante su periodo de vida

atil.

Factor.- Alguna de las condiciones constantes dentro de las poblaciones, pero que varian entre las

poblaciones estudiadas.

Farmaco.- Toda sustancia natural, sintética o biotecnolégica que tenga alguna actividad
farmacoldgica y que se identifique por sus propiedades fisicas, quimicas o acciones biolégicas, que
no se presente en forma farmacéutica y que relna condiciones para ser empleada como

medicamento o ingrediente de un medicamento.

Materiales.- Los insumos necesarios para el envase y empaque de los medicamentos.

Materia prima.- Sustancia de cualquier origen que se use para la elaboracién de medicamentos o

farmacos naturales o sintéticos.

Medicamento.- Toda sustancia o0 mezcla de sustancias de origen natural o sintético que tenga
efecto terapéutico, preventivo o rehabilitatorio, que se presente en forma farmacéutica y se
identifique como tal por su actividad farmacolégica, caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.
Cuando un producto contenga nutrimentos, sera considerado como medicamento, siempre que se
trate de un preparado que contenga de manera individual o asociada: vitaminas, minerales,
electrolitos, aminoacidos o acidos grasos, en concentraciones superiores a las de los alimentos
naturales y ademas se presente en alguna forma farmacéutica definida y la indicacion de uso

contemple efectos terapéuticos, preventivos o rehabilitatorios.

Niveles.- Modalidades que definen las poblaciones en el estudio de un factor.

Oligoelemento.- Nutriente inorganico requerido en cantidades pequefas o “vestigio”, de unos

pocos microgramos a unos pocos miligramos, para el ser humano.
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Parametro.- Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y

biolégica del agua.

Periodo de caducidad.- Es el tiempo durante el cual un medicamento contenido en su envase de
comercializacién y conservado en las condiciones indicadas en su etiqueta permanece dentro de

las especificaciones establecidas.

Transaminasa.- Término genérico que define las enzimas de origen hepatico que se miden en la
sangre como indicadores de enfermedad del higado. Las mas conocidas se abrevian AST (o GOT)

y ALT (o GPT).
Tratamiento.- Combinacion de los niveles de los factores estudiados.
Unidad experimental.- Es la subdivisibn menor del material sujeto a experimentaciéon que recibe

en forma independiente un tratamiento diferente. Por cuestiones de tipo practicas y estadisticas

una unidad experimental puede ser un solo elemento o un conjunto de elementos de la poblacion.
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