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Resumen

Objetivo. Evaluar tres tratamientos (lagunaje, fotocatalisis copyli@sinfeccion quimica) para la inactivacion de coliformes totales y
Escherichia colpresentes en agua residual doméstica empleada para riego adeiolales y métodosEl agua residual fue caracterizada

por medio de analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos. Posteriormente fue sometida a un tratamiento de lagunajeTadt)ltatdeo
tratamiento fotocatalitico (PTFTi@V) y pos tratamiento quimico (PTQ NaClO). Valorando la capacidad desinfectante de cada uno de
ellos para inactivar coliformes totaleEycoli.A continuacion se procesaron tres nuevos lotes de agua residual y se utilizaron para realizar
pruebas de riego a escala de laboratorio por 30 dias, empleando como modelo plactasasativarariedad Batavia y evaluando la
concentracion inicial y final de los dos grup@esultados EI PTFTIQ/UV fue significativamente superior que TLFLF y el PTQ NaCIO
(p<0,0001) obteniendo 100% de inactivacion para coliforntesylia los 30 minutos de irradiacion a escala de reactor. Respecto a las
pruebas de riego de sativase demostr6 que al utilizar el agua tratada por PTFIWOno se presentd contaminacion dancoliy

coliformes a los 30 dias de proceso. Por el contrario en las plantas regadas con agua tratada por TLF y PTQ NaClO se observo u
incremento en las dos poblaciones generando un problema de contaminacion de las hortalizas al finalizar la prueba de laboratori
Conclusion La fotocatalisis heterogénea Tide un método eficaz para la reduccion de colifornfesofi en aguas residuales domesticas.

Palabras clavefotocatalisis heterogénea, calidad higiénieestuca sativa

Abstract

Evaluation of three methods for the inactivation of coliforms andEscherichia colipresent in domestic wastewaters used in
irrigation. Objective. To evaluate three treatments (facultative stabilization ponds, heterogeneous photocatalysigavithchi@mical
disinfection with sodium hypochlorite) for the inactivation of coliforms Bedherichia coli present idomestic wastewaters used in
agricultural irrigationMaterials and methods Wastewater was characterized by physical, chemical and microbiological analyses and was
then exposed to a facultative pond treatment (FPT), post-photocatalytic treatment (RIVTa@d post-chemical treatment (PTQNaClO)

to assess the disinfecting capacity of each method in the inactivation of total colifofficalid hree new samples of wastewater were
processed and used in irrigation tests on a laboratory-scale basis for 30 daysaatsiceysativaultivar. Batavia as a model plant and
evaluating the initial and final concentrations of the two graRpsults.PTFTIO/UV was significantly higher than FPT and PTQNaCIO
(p<0.0001), obtaining 100% of inactivation of coliforms &nhdoliafter 30 minutes of irradiation at a reactor scale. Regarding the irrigation
tests withL. sativawe showed that using water treated by PTHT@ there is no contamination wih coliand coliforms after 30 days.

On the contrary, plants irrigated with water treated by FPT and PTQNaClO showed an increase in the two populations ariginating

139


j_castro
Texto escrito a máquina
doi:10.11144/Javeriana.SC15-2.iaon

http://dx.doi.org/10.11144/javeriana.SC15-2.iaon

Universitas Scientiarum, 2010, Vol. 15 N° 2: 139-149

contamination problem in the vegetable by the end of the laboratory exper@maisision. The heterogeneous photocatalysis with,TiO
was an effective method in the reduction of coliformsErablipresent in domestic wastewater.

Key words: heterogeneous photocatalysis, hygienic qualégfuca sativa

Resumo

Avaliacao de trés métodos para a inativacéo de coliformes totaisEscherichia colipresentes em aguas residuais domésticas
utilizadas para a irrigagéo. Objetivo. Avaliar trés tratamentos (lagoas, fotocatalise com &idsinfeccao quimica) para inativagéo de
coliformes totais &scherichia colpresentes em aguas residuais domésticas utilizadas na irrigacdo dos Matimaais e métodos O
efluente foi caracterizado por analises fisicos, quimicos e microbiol6gicos. Posteriormente foi submetido a tratamestiade!taties
(TLF), pés-tratamento fotocatalitico (P, ) € pos-tratamento quimico (PTQ,). Avaliando a capacidade desinfetante de cada um

para inativar coliformes totaiske coli. Posteriormente, foram processados trés novos lotes de aguas residuais para testar a irrigacdo em
escala de laboratorio por 30 dias, utilizando-se como modelo plahizstdea sativarariedade Batavia e avaliando a concentragéo inicial

e final dos dois grupoResultados O PTFTiQ/UV foi significativamente maior a TLFLF e PTQ NaClO (p<0,0001) apresentando 100%

de inativagdo para coliformese coliem 30 minutos de irradiacéo a escala do reator. Quanto aos testes de irridacsdidezfoi
demonstrado que, ao utilizar a agua tratada com PTRIV&0 se apresentou contaminagédo &molie coliformes a 30 dias do
tratamento. Em contrapartida, em plantas irrigadas com agua tratada por TLF e PTQ NaClO observou-se um aumento na$deas populag
gerando um problema de contaminagé&o de hortalicas no final do teste de lab@an@licséo A fotocatalise heterogénea Tifdi um

método eficaz para reduzirem coliformds. eoliem aguas residuais domésticas.

Palavras-chavefoto-catalise heterogénea, qualidade higiéhiaaetuca sativa

Introduccidn con energia mayor que la brecha de energia prohibida del
semiconductor (gEDBA eV). Se ejerce, de esta manera, un

En los Ultimos 10 afios, los agricultores han incorporad@fecto inactivador sobre la poblacién microbiana expuesta

en sus practicas agricolas el uso de aguas recicladas, debiediante la oxidacion del agua adsorbida en la superficie

a que los recursos hidricos naturales paulatinamente skl TiO, para formar especies fuertemente oxidantes, como

estan reduciendo (1), este tipo de agua constituye un riesdos radicales hidroxilo (*OH), que son considerados los

al traer microorganismos patdégenos que pueden llegar principales responsables del dafio celular en los microor-

los cultivos (2). Parte de esta agua proviene de lagunas d@nismos (5,6).

oxidacion, donde se han realizado tratamientos primarios

para reducir la carga organica (3). La sabana de Bogotéa, &t objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de

una de las fuentes de hortalizas mas grandes de pais, tegs tratamientos: Bioldgico (lagunaje facultativo), fisico

frecuente el uso de estas aguas de riego recicladas. SiRiO,/UV) y quimico (NaClO) como alternativas para la

embago, a pesar de tener un tratamiento biolégico previoreduccion o eliminacion de coliformes totales vy

no se garantiza la calidad microbiolégica debido a la carg&scherichia colipresentes en agua residual doméstica

bioldgica tan elevada que ingresa a las lagunas de oxidaci@mpleada para riego dectuca sativavariedad Batavia.

de modo que, si bien se logra reducir la concentracion de

bacterias, no es apta para riego. Tradicionalmente se utiliza

la desinfeccidn con cloro para eliminar microorganismos en ) ,

aguas residuales y potables; por su bajo costo, facilidad (Mlate”ales y metodos

adquisicion y efectividad comprobada. No obstante, este

método quimico tiene desventajas como su inactivaciofMyestreo de agua residual

en presencia de materia organica, generacion de olores,

posible formacidon de intermediarios toxicos como El agua residual doméstica se obtuvo de una planta de

cloraminas y trihalometanos (4). Por estas razonesratamiento ubicada a 35 Km de Bogot4; region que cuenta

recientemente, se han desarrollado otras alternativas d®n una temperatura promedio de 13 °C, una precipitacion

inactivacion como los procesos de oxidacion avanzadanual de 890 mm y se encuentra a una altura que oscila

(POAs), dentro de los que se destaca la fotocatélisis heterentre los 2600 m sobre el nivel del mar (7).

génea con TiQ El efecto desinfectante o esterilizador de

un semiconductor (catalizador) se basa en la generacidRespecto a la caracterizacion inicial se realizaron

de pares electron-hueco y su posterior recombinacion etieterminaciones para demanda biologica de oxigeno al

procesos de transferencia de carga interfacial (oxidativoguinto dia (DBQ), demanda quimica de oxigeno (DQO),

o reductivos), en presencia de radiacion electromagnéticdMétodo 5210B) (8), solidos suspendidos totales (SST)
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(Método 2540 D)(7) solidos disueltos totales (SDT) totales yE. colide 4 U log y 3 U log. Después de un
(Método 2540 Cf8), solidos sedimentables (SS) y sélidos periodo de estabilizacién por 30 minutos en oscuridad se
totales (ST), unidades de color (UC), materia organica (MO)inicié la irradiacién durante 30 minutos; al finalizar el
fosforo total (F) (Método 4500-P B y E), (8) y nitrdgeno proceso se cuantificaron las poblacionesEdecoli y
total (N,), (8). Adicionalmente, se realiz6 recuento de coliformes totales.
coliformes totales ¥scherichia colien agar Chromocult
(Método 9223), (8). . . .

Pos tratamiento quimico con cloracién

] ) ) (PTQNaCIO)

Tratamiento de lagunaje facultativo (TLF)

El sistema quimico consistio en tres reactores de vidrio de
El tratamiento de lagunaje facultativc o TLF consistié en1000 ml que contenian 548,13 ml del agua residual pre
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) lgatada con el TLF y 1,87 ml de hipoclorito de sodio (200
cual estaba compuesta por un pre tratamiento (rejillas dgpm). La solucion desinfectante se dejé reaccionar con el
cribado), tratamiento primario (desarenadores y trampa dggua por 8 horas a temperatura de 20 °C y se realizaron
grasa) y lagunas biol6gicas (aerdbica, facultativa primarigecuentos de coliformesE: coli.
y facultativa secundaria). Con un tiempo de retencién de
24 horas. Para evaluar la eficiencia del TLF se realizaropara determinar diferencias significativas entre tratamientos
muestreos iniciales y finales en los puntos en los quee realizd6 una comparacion de medias por medio de una
ingresay sale el agua de la PTAR, realizando analisis fisicoprueba de Turkey con el programa estadistico SAS 6.0

quimicos y microbioldgicos. para Windows.
Pos tratamiento fotocatalitico con TiQ Evaluacion de la calidad microbioldgica del agua
(PTFTIO 2/UV) residual tratada empleando como modelo de riego a

Latuca sativa var Batavia a escala de laboratorio.
Elaboracion de peliculas de didxido de titanio

Se realizaron tres nuevos montajes para cada uno de los
Se utilizaron ld&minas de vidrio de (20 mm x 26 mm) comotratamientos (TLF, PTFTI@QJV y PTQNaClO) los cuales
sustrato, se lavaron y desengrasaron con agua-etandleron muestreados en los tiempos de retencion hidraulica
acetona-agua (9).a superficie del Sipse modificé con  correspondientes a cada tratamiento. El experimento se
H,0,/H,SO, 3:1 por 20 minutos (9). Las peliculas se realiz6 usando 80 plantas tectuca sativavar. Batavia
crecieron por inmersion simple en solucion de,TiS8P al  con cuatro semanas de desarrollo y 5 hojas verdaderas. Se
1% (m/v) y 500 pl de HNQ(pH 1,3). Se sedimentaron por realizo un analisis microbiologico inicial sembrando en agar
8 horas a 50 °C y se calcinaron a 450° C por 1 horbg2). Chromocult para determinar la presencia de coliformes totales
superficie de las peliculas se observd por microscopig E. coli en la zona aérea, radicular y en el suelo.
electrénica de barrido y se realizé difraccién de rayos XPosteriormente, las plantas se sembraron en 30 g de suelo
(9). Adicionalmente, para valorar la adhesion del, BHO abonado estéril; se adicionaron diariamente 4 ml de agua
sustrato se le realiz6 una prueba de desprendimiento qukesinfectada por cada tratamiento y como control se utilizd
consistié en sonicar la peliculas crecidas a 50 y 450 °C p@gua destilada esterilizada a 121 °C, 15 1 atm., por 15 minutos.
15 minutos; se dejaron secar a 20 °C y nuevamente elos 30 dias, se recolectaron hojas, raices y suelo para realizar
determing el peso de Tj@escontando el peso de la lamina los mismos recuentos que al inicio del experimento. Se realizd
de vidrio (9). una comparacion de medias entre tratamientos tomando como

variable dependiente las unidades formadoras de colonia
El sistema fotocatalitico o pos tratamie(RdFTiO/UV) expresadas como logaritmo en base 10 (U log) y se utilizé el
estaba compuesto por tres reactores cilindricos de cuargmograma estadistico SAS 9.0.
con un volumen total de 200 ml, los cuales fueron operados
al 60% de su capacidad. Cada uno de ellos estaba colocado
sobrg}u_n agitad_or horizontal a 1_00 rpm, contenia 4 peh’culaResu ltados
de didxido de titanio (249 pg Tifing de sustrato), sensor
de temperatura y puertos de muestreo para retirar el agdgatamiento de lagunaje facultativo (TLF)
tratada. Externamente se instalaron 2 lamparas de 15 W. A
cada rector se le adicionaron 120 ml del agua residual priel TLf removi6 eficientemente algunos de los parametros
tratada por el TLF con poblaciones iniciales de coliformedisico-quimicos como sdlidos sedimentables SS (100%),
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demanda bioquimica de oxigeno DB(30% de remo- de grano homogeneo. El cual varié entre 7,5y 12,5 pm +
cion en carga para residuales domésticas generados ph87.Sin embargo, al calcinarlas por 1 hora a 450 °C se
usuarios existentes) y demanda quimica de oxigeno DQ®@ejoré sustancialmente la homogeneidad, adhesion al
(>30% de remocidn en carga). Cumpliendo asi con losustrato y se presentd menor desprendimiento del 6xido
limites bésicos de vertimiento a un cuerpo de agua parsemiconductor. En las peliculas secadas a 50 °C la cantidad
residuales domesticos segun el articulo 72 del decreto 159d¢ TiQ, depositado fue de 94 ug/mg y al finalizar la prueba
1984 del Ministerio de Salud. No obstante, algunas de lade sonicacion la cantidad de Ti@sidual fue de 4,5 pg/
determinaciones realizadas en este estudio no estan camg. Por el contrario en las peliculas calcinadas la
templadas en el decreto y se observo que los porcentajesncentracion inicial del TiDfue de 30,6 pg/mg vy al

de remocion son bajos, generando un incremento en fnalizar la sonicacion el valor fue de 30,5 pg/mg lo que
concentracion de nutrientes responsables de los problequivale a un porcentaje de desprendimiento del 0,32%
mas de eutroficacién, aspecto coloreado y presencia dealor mas bajo que el obtenido a 50 °C que fue del 95%
coliformes totales ¥. coli. Es el caso de la MO (48%), F  (Figura 1).

(25%), N. (0%), SST (32%), UC (6%) y poblaciones de

coliformes totales ¥. colide 4 y 3 U log. De acuerdo con Lafigura 2 presenta el patron de difraccion de rayos X para
los resultados obtenidos el TLF que asocié sistema prima#na pelicula calcinada a 450 °C, en la cual se observan los
rio y bioldgico, no fue suficiente para eliminar los micro- picos 27,4° y 36,08° que corresponder a los planos (101),
organismos responsables de la contaminacion de aguétl10) para rutilo. Para anatasa se presentaron los picos
para uso agricola y para ciertos parametros los valores &b,28°, 37,80° equivalentes a los planos (101) y (004).
vertimiento fueron elevado3dgbla 1).

Pruebas de inactivacion fotocatalitica a escala
Pos tratamiento fotocatalitico con TiQ de laboratorio
(PTFTIO/UV) _ _ .

Al evaluar el potencial desinfectante de la fotocatalisis
Elaboracion de las peliculas y caracterizacion heterogénea con TIQPTFTiIO/UV) como pos tratamiento

al TLF se observd que a los 30 minutos de irradiacion los
Con relacion a las caracteristicas superficiales de laporcentajes de inactivacion p&tacoliy coliformes totales
peliculas de TiQ se observo en las fotografias de fueron del 100% con un pH final de 8,2. Partiendo de unas
microscopia electrénica de barrido que presentan uneoncentraciones iniciales de 3 y 4 unidades logaritmicas
superficie rugosa, irregular, porosa y no tienen un tamaf@J log, ) para cada poblaciofrigura 3).

Tabla 1. Caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica del agua residual entrada y salida de PTAR.

Pardmetro Entrada Salida Remocion Decreto 1594/84
PTAR PTAR % Limite de vertimientos

Materia organica mg/L 221 114 48 ND

Fésforo Total mg/L P 4,08 3,06 25 ND

Nitrégeno Total mg/L N 30 43 0 ND

SST mg/L 162 111 32 100

SSCm/L/h 1,2 0 100 2ml/L

DBO,mg/L O, 263 162 38 60

DQO mg/L Q 589 304 48 120

Unidades de color 283,7 267,8 6 50

pH 7.6 7.4 5-9,0

E. coli UFC/mL 6x10 1x1C 83 —_—

Coliformes UFC/mL 1x19 1x1¢ 90 5000 NMP/100mL
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NONI 5.0kV Tum WL 15.0mm

Figura 1. Microscopia electronica de barrido para peliculas de, Ti®cidas por
sedimentacién simple. (a) calcinacién a 450 °C. (b) secado a 50 ° C
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Figura 2. Patron de difraccion de la pelicula de JiQ\) anatasa, (R) rutilo.

Pos tratamiento quimico por cloracion En las plantas de. sativavar Batavia inicialmente se

(PTQNaCIO) encontrdé una concentracion de coliformes totale$, He
5,18 y 6 U log,  en la zona aérea, en el suelo y en la zona

El sistema de desinfeccion quimica a las 8 horas dé&adicular respectivament&. coli no se detecto en el

tratamiento redujo en 0,17 U Igdos coliformes totalesy ~material vegetal.

en 0,69 U log aE. colipH 8,0. Valores que no superan a

los obtenidos con PTFTE@JV ya que con este sistema se Al finalizar los 30 dias de riego con agua residual tratada

presenté una efectividad del 100% 16 veces mas rapideor los tres sistemas, se presentaron diferencias altamente
que por cloraciénRigura 3). significativas entre tratamientos (p<0,0001) demostrando

que el pos tratamiento fotocatalitico (PTFJIOV) fue
superior que el TLF y el PTQNaCIO en cuanto a la
inactivacion dek. coli debido a que no se recuperé el
microorganismo en ninguna de las muestras analizadas
(Figura 4). En el PTQNaCIO, se encontrdé una concentracion
Los recuentos finales de los tres nuevos lotes parée 0,33 en zona aérea, 0, 27 en zona radicular y 0,4Q U log
coliformes totales fueron de 4,4 U Jpgnel TLF, 3,1U en suelgaraE. coli.Finalmente con el TLF se recuperaron
log,,para PTQ NaClO, y 0 U lggpara PTQ, en el caso de 1,1,0,63y1,4 Ulog enlas mismas zonas de muestreo. En
E. coli fueron de 2,8 U log, 2,2 U log,y 0 U log para el control con agua destilada no se recuperaron colonias de

cada uno de los tratamientos analizados. E. colien ninguna de las muestras analizadas.

Evaluacion de la calidad microbiolégica del agua
residual tratada empleando como modelo de riego
a Latuca sativa var Batavia a escala de laboratorio
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Figura 3. Reduccion de coliformes F. coli en los tres tratamientos en estudio
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Figura 4. ReducciorE. coli de acuerdo con la distribucion espacial en las planthadeca sativaa los 30 dias de riego con
agua tratada por los tres sistemas (TLF, PTQ NaClO). En el PTBViDel control con agua destilada no se recujgercoli
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En cuanto al comportamiento de los coliformes totales sS@TQNaCIO los recuentos finales fueron de 1,63, 1,8y 1,8
observé que la fotocatélisis heterogénea fue significativaen hoja, raiz y sueld-{gura 5).

mente mejor que los demés métodos (p<0,0001) ya que al

tratar el agua con este sistema no se recuperd ningun

coliforme y a los 30 dias de regadio los microorganismos_ . .,

que se aislaron (0,21, 1,1y 0,32 en zona aérea, radicularly ISCUSION

suelo) correspondian posiblemente a las poblaciones ini-

ciales de la matriz suelo, hoja y raiz. Estos datos se confiEl uso de aguas recicladas para la agricultura ha ido en
maron al analizar los resultados del control con agua@&umento en los Gltimos afios, especialmente en paises donde
destilada en los cuales también se obtuvieron recuentasste recurso hidrico escasea (1, 3, 10). La calidad
de 1,7, 4y 2,1 U logen hojas, raiz y suelo. El TLF fue microbioldgica de este tipo de agua esta relacionada fun-
ineficiente para remocion de este grupo indicador ya qudamentalmente con la calidad del tratamiento, el tiem-
presentaron recuentos de 5,8 U, |eg suelo, 5,5 U lqg po de retencidn hidraulica, la concentracion de materia
en la zona radiculary 4,3 U Iggen la zona aérea. Con el organica entre otros (11). Se ha seflalado que aguas de

Coliformes totales (U Log, )

Zona Aerea Suelo Zona Radicular

I TLF
B PTQ

CIPTF Tio UV
[ JH,0

NaClO

destilada

Figura 5. Reduccion coliformes totales de acuerdo con la distribucion espacial en las plantas de Lactuca sativa a los 30 dias
de riego con agua tratada por los tres sistemas (TLF, PTFTiO UV, PTQ NaClO y el control con agua destilada).
2
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bajacalidad pueden ser vehiculos de transmisién de mifigura 2, siendo esta méas fotoactiva que la fase rutilo por su
croorganismos com&higellg virus de la hepatitis A, alta cristalinidad lo cual le confiere pocos defectos en cuan-
Entamoeba histolyticantre otros (12). Generalmente las to a la recombinacion de electrones y huecos fotogenerados
aguas recicladas utilizadas frecuentemente se someten(®7) los cuales producen especies reactivas del oxigeno
un solo tratamiento, donde no se incluye un paso especiffROS) en contacto con el agua y aire del medio causando
co de desinfeccién, en el caso de los coliformes dondasi un efecto de inactivacion soBrecolidonde los meca-
inicialmente pueden existir poblaciones déufé/ml, los  nismos que explican esta inactivacion incluyen: Un dafio
tratamientos primarios logran reducir 1-3 orden de magniparcial sobre la permeabilidad de la membrana externa,
tud (13), de tal manera que la presencia de coliformes sueteeguido por un dafio a nivel de pared y en membrana
ser superior a los estandares internacionales y nacionalegoplasmatica causando la lisis celular (12). También se
resultados que se confirmaron en este estudio, ademas pderman iones superdxidos (6 (HO,0) los cuales son
den encontrarse patdégenos coBeimonella(1l, 14). menos efectivos contra las bacterias, debido a que las car-
Koivunen (15) sefiala que la contaminacidon microbianagas negativas previenen que penetren las membranas celu-
que reciben las aguas naturales esta relacionada con lEres de las bacterias, no obstante causan un deterioro
eficacia del tratamiento previo para remover materia orgdeomplementario en la célula (18). Estudios realizados por
nica, soélidos suspendidos y fésforo. El papel de los sélidobladtochenko, 2005, (19) permiten sefialar que durante el
suspendidos se relaciona con la concentracion deroceso de fotocatdlisis se dan los siguientes pasos: 1.
microorganismos entéricos, de ahi la importancia de reali€ambios en la peroxidacién del lipopolisacérido de la pared
zar procesos de floculacién. Los procesos de lagunaje safurante el inicio. 2. Formacion de y B aldehidos
particularmente eficientes para eliminar coliformes fecalesnsaturados durante el rompimiento de hidroperoxidos o
comparados con otros tratamientos, siempre que se presamdoperéxidos y la aparicién de puentes de C-O durante la
ten tiempos de retencidn largos (60 dias), pH altos resultdermacion de grupos carboxi 3. También se presentan cam-
do de la fotosintesis, inactivacion por luz solar y predaciorbios importantes en el perfil de las bandagy®@ Forma-
por protozooarios; en este caso el tiempo de retencion fugén de bandas de amida que varian en funcién de la
de 24 horas lo que impide su efecto microbicida (1). Poradiacién, todos estos cambios generan la destruccion de
otro lado se sabe que los procesos de lagunaje no son efi- coli (19).
cientes en la remocion de la DB@), lo cual incide direc-
tamente en la presencia de microorganismos (15). Muchas variables afectan la fotocatalisis con ,Jiabr

ejemplo parametros intrinsecos como el tamafio de parti-
Esto indica la importancia de realizar un tratamiento com€ula, el area superficial del semiconductor, método de pre-
plementario al sistema de lagunaje para mejorar la calidaplaracion y estructura cristalina. asi como parametros
bacteriolégica, fisica y quimica del efluente (13). El pro-extrinsecos como la temperatura de reaccion, la intensidad
ceso quimico mas utilizado es la aplicacion de cloro por sde laluz y el pH de la solucién (20). Un aspecto importante
bajo costo. Sin embargo, este puede verse afectado parsefialar es que la fotocatalisis puede ser eficaz contra la
factores como: Concentracion de materia organica, coninactivacion de bacterias ain en presencia de materia or-
centraciéon de cloro y tipo de microorganismos presentegjanica, caso que se dié en esta investigacion donde la
reduciendo su efectividad (4). En esta investigacion s®BO evidencio la presencia de materia organica, concor-
pudo establecer el impacto que tiene la presencia de cargando con los resultados de Rizzo, 2009 (10).
orgénica en el agua ya que fueron necesarias 8 horas de
contacto para poder reducir por encima del 90% la poblaEs muy importante sefialar que la fotocatalisis fue efectiva
cion de coliformes E. coli. De otro lado su principal al destruir toda la poblacién d& colien 30 minutos
problema radica en la posible formacién de compuestosoncordando con los datos de Caballero, 2009 (21), evi-
como trihalometanos (compuesto cancerigenos), resultatando de esta manera la posible sobrevivencia de
tes de la reaccion del cloro con materia organica (16), consubpoblaciones resistentes, fenémeno que se pudo presen-
tituyéndose en un riesgo quimico. Esto ha generado quar en el tratamiento con cloro, donde después de un trata-
nuevas tecnologias como la fotocatalisis heterogénea caniento con 200 ppm durante 8 horas quedo un porcentaje
TiO, surjan como alternativa para reducir los niveles dede sobrevivientes que dentro de un ecosistema como el
microorganismos patégenos e indicadores en aguas de uggua puede ser un problema a largo plazo.
agricola (2, 5).

Con relacion a los datos obtenidos en el cultivo. dativa
La efectividad lograda durante PTFTIOV se debi6 prin-  para el agua pos tratada por fotocatalisis no se presentd
cipalmente a la conformacion estructural del Jif@bido ~ contaminacion con E. coli, al finalizar el periodo de riego
a la presencia de la fase anatasa como se invidencia ende las plantas, sefialando la importancia de este tratamien-
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to en la inactivacion de esta bacteria. Caso contrario sucg-jnanciacion

dié en el tratamiento con hipoclorito de sodio en el cual

las plantas resultaron contaminadas al entrar en contacteste trabajo fue financiado con recursos de la oficina de

con el agua tratada ya que esta conténieoli. Para el
tratamiento convencional la concentracionEdeoli fue

Fomento a la Investigacion de la Vicerrectoria Académica
de la Pontificia Universidad Javeriana. Proyecto numero

superior a los otros dos tratamientos indicando que el si404.

tema lagunaje es una fuente directa de contaminacién en
los cultivos.

Conflicto de intereses

Es importante sefialar que inicialmente la zona radicular,

aérea y el suelo presentaron coliformes. Que a pesar d®s autores afirman no tener conflicto de intereses.

realizar el proceso de desinfeccion del material vegetal y
la esterilizacién del suelo; siguieron presentes e
incrementaron en algunos tratamientos como el control

con agua destilada y fotocatalisis. Para los primeros el inReferencias

cremento se relaciond con el crecimiento normal de la po-
blacién y con un fendmeno de percolaciéon o escorrentia.
del agua a través del material vegetal hasta llegar al suelo
gue determind la obtencidn de los recuentos mas altos en
el suelo. Un mecanismo similar se pudo presentar en el
tratamiento fotocatalitico en el cual se recuperaron
coliformes a los 30 dias del tratamiento. Estos microorgas.
nismos nuevamente provenian del material vegetal y no
fueron aportados por el agua pos tratada. Finalmente, el
uso de fotocatalisis heterogénea con, i@ un método
efectivo para la inactivacion de coliformegycoli, sien-

do una alternativa para el tratamiento complementario de’

aguas residuales domésticas de tal manera que puedan usar-

se con fines agricolas.
4.

Conclusiones 5

Se encontrd que la combinacion de sistemas bioldgicos y
meétodos no convencionales como la fotocatalisis
heterogénea con Ti@ara tratar aguas residuales domésti-6.
cas resulta altamente eficiente en la eliminaciéon de micro-
organismos comé. coli, en comparaciéon con métodos
guimicos como hipoclorito de sodio, reduciendo asi el
riesgo de contaminacion de plantas de lechugat@ca
Sativavar Batavia) con bacterias entéricas.
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