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1. Introduccién

En la actualidad las diferentes enfermedades que se han desarrollado a través del
tiempo, tante’para las personas como para los animales son bastante agresivas
por lo tanto es’necesario combatirlas, mediante el uso de medicamentos. A causa
de esto, la presencia de productos farmacéuticos en el ambiente se ha hecho méas
evidente en los ultimos afios, de los cuales se pueden mencionar un extenso
namero de grupos de-os.que destacan los antibiéticos, y éstos son farmacos de
extenso uso en el mundo (Gil et al., 2012). Es el principal grupo terapéutico
estudiado debido a que som” consumidos por el ser humano y usados en la
produccién ganadera, agricolaypiscicola, por lo que su uso ha ido en aumento en
las ultimas cinco décadas trayendo consigo situaciones o escenarios de gran
preocupacion (Diaz Cruz et al., 2003), estos se elaboran mediante el metabolismo
secundario de microorganismos Vivos 0 se sintetizan artificialmente o
semiartificialmente y a partir de”_esto pueden eliminar patégenos, bacterias o

enfermedades infecciosas.

En el afio 2010 se reportd una generagion de use anual en antibiéticos, los cuales
habian alcanzado las 100,000-200,000( toneladas .en todo el mundo, incluidos
antibiéticos para uso veterinario y antibiéticos para userhumano (Du & Liu, 2012).
Entre los paises que sobresalen como mayor productor y consumidor de
antibiéticos esta China; en 2003 produjo 28 000 y 10 000 teneladas de antibidticos
de Penicilina y Oxitetraciclina respectivamente, el cual ocupa el60% y el 65% de

la produccién mundial (Du & Liu, 2012).

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas, sus metabolitos, sus, productos
de degradacion, y las propiedades del suelo, éstos farmacos pueden_alcanzar a
las aguas subterraneas, trayendo consigo posibles consecuencias no deseadas a
los acuiferos o bien quedar retenidas en el suelo y acumularse pudiendo afectar al
ambiente y a los seres vivos mediante la cadena tréfica (Gil et al., 2012), por tanioe
existen diferentes fuentes y destino de los productos farmaceuticos aplicados en
humanos y animales que son introducidos en el ambiente mediante desechos de
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los procesos de fabricacion, excretas, la eliminacion de productos farmacéuticos
no utilizados o vencidos y los derrames accidentales durante la fabricacion o bien
por medio.de la distribucion (Diaz Cruz, et al.,, 2003). Durante las dos ultimas
décadas se-ha incrementado el interés por estudiar la presencia de productos
como lo son.los farmacos, ya que forman parte de productos de uso diario y
pueden llegar a;ser candidatos a futuras regulaciones dependiendo de sus efectos

potenciales a la saludhhumana y a los ecosistemas (Avilés-Flores et al., 2015).

Los Nitrofuranos son un'tipo de antibiotico que se han implementado en el area de
medicina veterinaria, principalmente para tratar a animales que presentan
enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias y protozoos. Dado que
tienen un amplio espectro de propiedades antibacterianas y antiparasitarias, se
han aplicado también en medicina humana (Biosic et al., 2017). Sin embargo, en
muchos paises se ha prohibido el*uso, de los Nitrofuranos debido a los posibles
efectos mutagénicos y carcinogénicos que presentan (Wen-Hui et al., 2013), por
lo que se prohibid su uso en la Union Europea (Tolic et al., 2019), a excepcion de
algunos paises en desarrollo donde se contipda.su uso debido a la efectividad que
han presentado. Para la deteccién_de Nitrofuranos se incluyen métodos que
incorporen en sus procedimientos la ‘espectrofotometria, cromatografia en capa
fina, ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA) y espectrofotometria de

masas en tandem de cromatografia liquida (Wen-Hui et.ak, 2013).

Actualmente los estudios sobre su determinacién en muestras ambientales aun
son muy escasos (Biosic et al., 2017), por lo que nol hay muchos datos
contundentes al respecto. La Furazolidona es un farmaco._derivado de los
Nitrofuranos, usada en algunos paises europeos, principalmente’s como un
antibiético veterinario eficiente, primordialmente utilizado para la cria‘\de.cerdos,
empleado como aditivo alimentario para el crecimiento en el campo_de la
ganaderia, acuicultura y el tratamiento terapéutico de infecciones bacterianas e
incluso protozoarias. (Vass et al.,, 2008). Estudios realizados revelaron /que
presenta efectos potenciales en células bacterianas y de mamiferos (Vass et al.,
2008).
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El proposito de este trabajo fue medir la reduccion de la concentracion de la
Furazolidona de una muestra procedente de un episodio de contaminacion, en
estas muestras se experimenté con una bioestimulacion, mediante la obtencién de
los espectros: de absorcion de este analito por medio de espectrofotometria UV-
VIS se identificO.la concentracion de la Furazolidona y se comparé con la toxicidad

presente en el suelo.

2. Justificacioén

En México son diversas las-actividades antropogénicas, ganaderas, agricolas,
industriales y de servicio, que_generan sitios contaminados (pasivos ambientales y
los sitios contaminados por uma.emergencia ambiental) (SEMARNAT, 2021),
como son el caso de los derramesgaceidentales que se pueden presentar desde la
fabricacion hasta la distribucion _de &stos compuestos. De manera que los suelos
presentes son reservorios / a., larget plazo de sustancias persistentes,
bioacumulativas y téxicas. Muchas) sustanCias clasificadas como contaminantes
emergentes engloban a productos .farmacéuticos, del cuidado personal,
surfactantes, aditivos industriales y a yna variedad de compuestos quimicos que
alteran las funciones endocrinas (Garcia-Gomez €t.al., 2011), estos compuestos
aun no se miden en muestras ambientales por lo que“se desconoce su destino
(Chiaia-Hernandez et al., 2020). Los contaminantes emergentes también se
pueden definir como compuestos que hasta la fecha ne“estan completamente
regulados en matrices ambientales y se cree que son amenazas’potenciales para
los ecosistemas ambientales, la salud y la seguridad humana ya“que pueden ser
transportados y distribuidos mediante diferentes rutas como lo es la_eliminacion de
desechos municipales, industriales y agricolas, excrecion de \/productos
farmaceéuticos y derrames accidentales (La Farré et al., 2008). Del grupo_de los
contaminantes emergentes se encuentran los productos farmacéuticosvque, a
diferencia de los plaguicidas y otros contaminantes, su comportamiento en el
ambiente no se ha estudiado ampliamente, de modo que resulta importante ‘su

estudio ya que grandes cantidades de medicamentos de entre ellos aplicados a
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medieina veterinaria acaban en sedimentos en las proximidades de las zonas

acuosas (Diaz-Cruz et al., 2003).

Los productos farmacéuticos se clasifican en diferentes grupos destacando a los
antibiéticos yayque al ser compuestos aplicados para combatir enfermedades en
humanos y animales estos han ayudado para su tratamiento y su prevencion de
ambos (William=Nguyen et al., 2016). A causa de esto, se ha hecho evidente el
uso excesivo de estos‘medicamentos en el mundo, de modo que la produccién ha
sido mas elevada, trayendo consigo posibles consecuencias no deseadas al
ambiente y la presenciasde antibiéticos en el suelo puede ser perjudicial para los
ecosistemas. Las introducciones de productos farmacéuticos en el ambiente
podrian originar dafios que afeCten severamente a los organismos acuéticos y
terrestres (Graciani & Vidrih-Fefreira., 2014). Segun diversos autores, se tiene
conocimiento que los antibidticos“son, capaces de causar riesgos ambientales
como contaminantes. En vista a que estos medicamentos perseveran en el
ambiente por medio de las emisiones @riginadas de las fabricas durante los
procesos de produccién y fabricacion por fa“gran demanda que tiene su uso en
medicina humana y veterinaria (Lewkowski et al.,,2019).

La presencia de compuestos antibioticos en el ambiente ha empezado a generar
una preocupante en cuanto a los efectos ecoldgicos_de, estos medicamentos en
los diferentes procesos interrelacionados con las actividades antropogénicas (Du
& Liu, 2012).

Los antibiéticos son uno de los diferentes tipos de medicamentos-que se sospecha
esta presente en el ambiente a causa de su incapacidad de biodegradacién o por
su descarga constante de los hospitales, centros médicos y de la industria que
generan altas concentraciones (Tolic et al., 2019). Es el caso de la Furazolidona
ya que al ser un antibidtico puede resultar su liberacion en el ambiente a traves de
la inadecuada eliminacion de estos medicamentos no utilizados, los efluentes
residuales de la fabricacién o los derrames accidentales durante la fabricacién_.o
distribucion, por lo que se consideran puntos importantes de contaminacion de

estos medicamentos (Kumara et al., 2019), posteriormente a su liberacion al
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ambiente, estos productos farmacéuticos pueden estar expuestos a diferentes
procesos en suelos o sedimentos, como la sorcion y procesos abioticos y bidticos
(Biosics€t.al., 2017). La sorcidn es un proceso que puede afectar el destino y la
influencia {de-los farmacos en el ambiente, el cual depende de factores como
capacidad devintercambio catidnico, fuerza iénica y pH. El grado de sorcion
cambia con lasprapiedades fisicoquimicas de cada producto farmacéutico, el tipo
de matrices solidas=(contenido de suelo, minerales y materia orgénica) y las
condiciones ambientales presentes como la temperatura y el pH. Por lo que los
resultados que se obtengam con valores altos indican una fuerte sorcion entre el
analito y la fase sélida, mientras que, por otro lado, el caso de baja sorcién indican
gue los componentes seran ‘prebablemente lixiviados del suelo o sedimento (Tolic
et al., 2019).

Por lo que para llevar a cabo la"detecciéon y evaluacion del riesgo de los
medicamentos en el ambientesestan los métodos analiticos. La cromatografia de
gases con espectrometria de masas o espectrometria de masas en tandem son
métodos que se han usado y son /capaces” de determinar los compuestos de
interés a niveles de ng/L y se usan actualmenté para la detencion de compuestos
farmacéuticos en aguas residuales (Mereno-Ortiz et al., 2013), por otro lado la
deteccion UV y fluorescencia han sido” los métodos de deteccion utilizadas,
acopladas a la cromatografia liquida de alta resoluecién para el andlisis de
farmacos en matrices ambientales sélidas, aunque Ios+ estudios en matrices
solidas suelen ser escasos (Diaz-Cruz et al., 2003). EIl éxite~de estos métodos
depende principalmente del tipo de matriz que se requiera analizar en la cual se

encuentre el farmaco de interés (Moreno-Ortiz et al., 2013).
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3. Antecedentes

Se hanrrealizado diferentes estudios del grupo de los Nitrofuranos, de entre ellos
la Furazolidona, donde se han encontrado concentraciones a partir de métodos

analiticos.

White (1989); realiz6 una revision de métodos analiticos probados en medios
biolégicos como ssangre, bilis, orina y heces, para estudiar el farmaco de
Furazolidona. Donde” menciona el uso de la absorcion ultravioleta, difusion de
agar, colorimetria y cromatografia en estudios realizados principalmente a ratas y

perros.

Peralta et al. (2001) realizaron un. estudio anatomo histopatologico en testiculos
de pavos, a los cuales se les administraron Furazolidona a dosis de 0.04% p/p
durante 45 semanas en sus dietas. .El cual revelo al final del tratamiento la

presencia de quistes en 30% dedos Organos.

Barragan et al. (2011) determinaren-la genotoxicidad de la Furazolidona en pollos
en dos etapas; la primera durante 28 dias con.dosis de 110 g/ton de alimento y la
segunda por 10 dias con dosis de«22Q g/ton de alimento mediante la técnica
analitica en cromatografia liquida de alta resolucion. Donde los datos obtenidos
confirman la capacidad de la Furazolidona para indueir.un efecto genotéxico bien

definido en concentraciones de 0.1 y 10 um por 7 dias (22.5 pug y 250 ug).

Douny et al. (2013) presentaron un método cuantitativo de”andlisis de la suma de
residuos de Nitrofuranos mediante la aplicacion de la crematografia liquida
combinada con espectrofotometria de masas en tandem- en, camarones
contaminados con Furazolidona para evaluar la cantidad de metabolitos que se
podian encontrar. Determinaron que se pueden encontrar residuos después de 28
dias del tratamiento final con Furazolidona, por lo que no se debe usar_por los

posibles efectos mutagénicos y carcinogénicos.

Biosic et al. (2017), estudiaron la degradacién hidrolitica de la Nitrofurantoinasal

98% de su pureza en matriz de agua, donde concluyeron que el grado de hidrélisis
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depende significativamente del valor del pH y la temperatura, ya que puede afectar

su capacidad de permanecer estable en el agua.

Tolic etal.(2019), evaluaron la Nitrofurantoina en suelos y sedimentos al 99% de
Su pureza, dende encontraron que tiene una pequefia afinidad para acumularse en
muestras de ste€lo y sedimentos arenosos y arcillosos. La capacidad de sorcion

disminuia con un‘aumento en la concentracion inicial y el tiempo de exposicion.

Lewkowski et al. (2019) reportaron los efectos dafinos que tiene la Furazolidona
en el ambiente a través¢del.erecimiento y desarrollo de plantas vegetales como las
plantulas de avena y rdbanos,lo que se demostro ser significativamente toxicos en

concentraciones del 98%.

Hay estudios que comprobaron en general que la degradacién metabdlica de los
Nitrofuranos implica la biotransformacian reductora del anillo de 5-nitrofurano. Por
lo tanto, la Furazolidona resultaun compuesto peligroso, como desecho comunal o
industrial, asi como desechos deSpués de’su uso veterinario, agricola o acuicola

ya que son nocivos para el suelo (Lewkowski“et.al., 2019).

También se han reportado estudios en.-matriz bidtica realizados por
Acousticbiotech (2020), donde evalua) los efectos carcinogénicos de la
Furazolidona y sus metabolitos en Poecilia formosa, una especie de pez
ginogenético ornamental, considerada un modelo adecuado para probar el
potencial carcinogénico de los medicamentos. En este ensayo se demostré que el
tipo de cancer inducido por la Furazolidona se defini6 como meélanohistiocitoma
(tumores benignos de los centros de melanomacrofagos), los'cuales se vuelven

mas evidentes y profusos con el tiempo de exposicion de la Furazolidona.

Es de suma importancia llevar a cabo estudios sobre la Furazolidona en-alimentos
y matrices ambientales ya que segun conclusiones del Comité de expertos en
aditivos alimentarios de la Organizacion de las Naciones Unidas para’ la
Alimentacion y la Agricultura y la Organizacion Mundial de la Salud, y basados-en
la literatura cientifica disponible no existe actualmente un nivel seguro de

Furazolidona o de sus metabolitos que represente un riesgo aceptable a la salud y
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al ambiente. Por lo tanto, las autoridades competentes deberian prevenir la
presencia de la Furazolidona en dichas matrices para evitar posibles
repercusiones al ambiente. (FAO y OMS, 2018)

Entre los métodos existentes que se han utilizado para las mediciones de
concentraciones de antibioticos como el grupo de Nitrofuranos, Wang & Zhang
(2006) llevaron ‘a cabo la determinacion e identificacion simultanea del grupo de
Nitrofuranos medianteé condiciones cromatogréficas optimizadas, donde los
resultados indicaron gue.la mezcla de metanol y acetonitrilo, que contenia una

solucion de amoniaco al'1% era el mejor disolvente de extraccion.

De igual forma, se mencionan.en la literatura métodos para medir diferentes tipos
de antibidticos, como los ensayos microbiolégicos. Estos emplean especies de
bacterias sensibles para la determifacion de ciertos antibidticos especificos, este
tipo de ensayos microbiol6gicos sethan usado para el andlisis de muestras en
alimentos como leche y suero./Por, otra-parte, se han utilizado los ensayos fisicos
y quimicos, donde su procesamiento se ‘lleva a cabo a escala laboratorio y van
dirigidos principalmente a propiedades-especificas de la molécula. Posteriormente,
se ubican los inmunoensayos, los cualeSyproporeionan una deteccion especifica y
altamente sensible a este tipo de farmacos. «Entre los inmunoensayos se
mencionan los inmunoensayos ELISA que‘se han adaptado a muestras de suelos,
alimentos y agua, donde se lleva a cabo la determinacion de sus analisis. Por
altimo, se encuentran presentes los biosensores deCélulas enteras. Los
biosensores utilizan la maquinaria interna de las células(bacterianas para la
determinacién de las concentraciones que se quiere conocer. 'del antibidtico a
evaluar a un bajo costo. Por ello la disponibilidad de métodos que preporcionen un
diagndstico respecto a la presencia de antibiéticos permitird una mejor,evaluacion

previa del sitio contaminado. (Parthasarathy et al., 2018).
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4. Marco teoérico
4.1 Suelo

El suelosSesforma a partir de la alteracion fisica y quimica de la roca madre bajo
acciones degas condiciones climaticas y la actividad de organismos vivos, por un

tiempo prolongado (Garcia-Amador, 2014)

Por otro lado, la norma NOM-021-RECNAT-2000 establece que, el suelo es una
coleccion de cuerpos-haturales formados por solidos (minerales y orgénicos),
liquidos y gases, sobre la superficie de los terrenos.

El cuidado del suelo es fundamental ya que es parte de la vida de los seres vivos y
de su desarrollo en el entornogpar ello cumple con funciones que son esenciales

para la vida.

4.2 Importancia ambiental del suelo

Entre las funciones que desempefia el suelo es dar soporte y suministro a las
plantas. Sin embargo, el suelo cumple con otras funciones, como la de constituir
un medio filtrante que permite la recarga‘de las_acuiferos, influyendo también en la
calidad del agua. Asi también constituye el niedio. donde se llevan a cabo los

ciclos biogeoquimicos en el ambiente. (Catler et al.,,2007).

Existen diferentes tipos de suelos, de acuerdo a sussCaracteristicas, estos son
clasificados para una mejor caracterizacién a nivel de campo o de laboratorio, lo

cual es esencial para llevar a cabo las medidas pertinentes para\sus analisis.

4.3 Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo es una causa que se ha dado a través de los afios por
diferentes tipos de agentes, de los que se pueden mencionar los hidrocarburos, la
acumulacion de sales, los metales, residuos, lixiviados, y particularmentesagentes
qguimico como son los contaminantes emergentes de entre ellos; farmacos' de

antibiéticos, utilizados en medicina humana o veterinaria.
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La catisa de la contaminacién del suelo trae consigo consecuencias como lo es la
degradacion del suelo, el cual, implica todo proceso que rebaja la capacidad actual
y potenegial,del suelo para producir, bienes y servicios. Esto se puede llevar a cabo
por causas.naturales, pero principalmente sucede por la consecuencia directa de
su uso por la'sociedad. Los procesos de degradacion se clasifican de acuerdo la
naturaleza y del) tipo de consecuencias negativas que provocan en las

propiedades del suelo,(Garcia-Amador, 2013).

Los métodos biologices_pueden presentar ventajas de recuperacion de suelos
contaminados, pues son”una estrategia de limpieza viable. Estas técnicas de
tratamientos bioldgicos depenhden de la capacidad de los organismos para
degradar los contaminantes “a~productos inocuos como CO2, agua y biomasa
(Garcia-Amador, 2014).

4.4 Bioestimulacién

La bioestimulacibn es una técnica de\ /biorremediacion que se basa en la
circulacién de soluciones adicionadas con nutrientes o bien, oxigeno, a través del
suelo contaminado con el fin de estimular la_actividad de los microorganismos
autoctonos, y lograr asi la biodegradacion de Centaminantes organicos o en su
caso la inmovilizacion de contaminantes‘inorganicos’in, situ. La estimulacion de la
actividad de los microorganismos natural es medianté el control de parametros,
como las condiciones de humedad y la adicion de oxigeno. Ror lo que para que los
microorganismos puedan eliminar las sustancias quimicas‘dafinas, el suelo y las
aguas subterrdneas deben contar con la temperatura, nutrientes y cantidad de
oxigenos apropiados, con el fin de que los microorganismos presentes crezcan, se
multipliguen y asimilen mas contaminantes. Este tratamiento se pdede aplicar in
situ o e situ, su costo de operacién es bajo, genera pocos residuos y ne‘requiere la

utilizacién de equipos especializados para su aplicacién (Garcia-Amador; 2014).

Los suelos tienden a ser reservorios de una gama sustancias quimicas, por le_ gue
estan expuestos a la toxicidad de estos compuestos y de sus metabolitos, sin
ninguna regulacion normativa completa en los ecosistemas y la aplicacion de

tratamientos de remediacion para la recuperacion de estos sitios contaminados,
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por le"que el estudio de la toxicidad de contaminantes como los farmacos que son

de uso diario es fundamental para disminuir su impacto ambiental.

4.5 Toxicidad

La norma NOM-052-SEMARNAT-2005 establece que, la toxicidad es la propiedad
de una sustanciae mezcla de sustancias de provocar efectos adversos en la salud
0 en los ecosistemas. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo pruebas CRETI o

toxicoldgicas a sustancias que se presuman hacen un dafio al ambiente.

Existe una gran gama‘de”productos de uso diario, los cuales pueden llegar a
diferentes matrices ambientales por medio de varias corrientes de desechos como
lo son los farmacos, y estos se"han ido detectando en el ambiente a partir de 1990
(Avilés-Flores et al., 2015), por le.que es importante conocer si se hallan estos
compuestos farmacoldgicos en el 'suelo. Una forma precisa para identificar estos

contaminantes en matrices solidas es\por medio de espectrofotometria UV-VIS.

4.6 Espectrofotometria UV-VIS

Las propiedades basicas de la=iuz son su' longitud de onda (se designa
frecuentemente en nanémetros) y su frecuencia«<La luz visible representa apenas
una pequefia porcion del espectro electromagnético,.que abarca desde longitudes
de onda muy cortas (rayos gamma y rayos X) hasta-longitudes de onda muy
largas (microondas y ondas de radio). La espectrofotometria de absorcion UV-VIS
se encarga de medir la atenuacion de un haz de luz después de su paso a traves
de una muestra. Esta técnica es usada para la deteccidn dé contaminantes
emergentes, entre otros. El principio basico de la técnica‘'de UV-VIS es la
absorciéon de radiacion de una frecuencia determinada en el rango.de.longitudes
de onda de UV-VIS, realizada por una molécula para producir una transicion de un
nivel de baja energia a un nivel de mayor energia (Castellanos-Cuéllar_et al.,
2018).

La espectrofotometria UV-VIS es una técnica no destructiva, lo que permite
reutilizar las muestras o continuar con su procesamiento o analisis. Se pueden

realizar mediciones rapidamente, lo que permite una facil integracién en protocolos
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experimentales. Los instrumentos son faciles de usar, requiere poca capacitacion
del “uwsuario antes de su uso. El analisis de datos generalmente requiere
procesamiento minimo, lo que nuevamente significa que se requiere poca

capacitacién-del usuario (Tom, 2021).

La espectrofotometria UV-VIS se ha visto aplicada a diversas situaciones, como
los analisis de ADN'y ARN, ya que mediante esta técnica se puede realizar una
verificacion rapida ‘'de/la pureza y la concentracion del ADN o ARN que se quiera
estudiar en cuestion, asf como en cultivos bacterianos y se usa regularmente dado
que se prefiere debidoa las propiedades Opticas de los medios de cultivo
bacterianos en los que se cultivan y para evitar dafar las células, mismo también
como en analisis en bebidas,~debido a que la luz ultravioleta puede facilitar la
cuantificacion de ciertos compuestos (Tom, 2021). Entre las diferentes
aplicaciones que se le ha dado a la"espectrofotometria UV-VIS es también a los
analisis farmacéuticos por le’ que'es una herramienta precisa para medir
concentraciones de contaminantes a partir del espectro que se genera, como por
ejemplo a los antibiéticos.

4.7 Antibi6ticos

Son farmacos de amplio uso en todos el mundo; sus efectos son contra
microorganismos patdégenos en animales y humanos, también se han
implementado su uso para la preservacion de alimentos (Gil, et al., 2012), a través
del paso del tiempo el consumo de productos farmacéuticos, humanos vy
veterinarios aumenta constantemente dia a dia, asi come _su liberacion al
ambiente (Tolic et al., 2019)

Los farmacos entran al ambiente a través de vias derivadas de los procesos de
manufactura, por consumo de los pacientes, la inadecuada disposieion de los
medicamentos y por derrames accidentales. Los farmacos han sido detectados en
el ambiente con mayor frecuencia a partir del afio 1990 (Avilés-Flores ‘et.al.,
2015). Estimaciones sobre el uso de antibiéticos en animales agricolas y humanes

en paises como Canada, Dinamarca y Australia han demostrado que los
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antibiéticos administrados a animales representan la mayoria de todos los

antibiéticos usados por peso. (Williams-Nguyen et al., 2016)

4.8 Nitrofuranos

Los Nitrofuranos pertenecen a una clase de antibioticos sintéticos de amplio
espectro que contienen todos, un anillo caracteristico de 5-nitrofurano. Este grupo
esta clasificado per Furazolidona, Nitrofurazona, Furaltadona y otros compuestos
emparentados (Loayza-Pérez, 2008), anteriormente fue empleado como aditivos
alimentarios para el crecimiento y se usaba para la ganaderia, principalmente
paras las aves de corral, porcinos y bovinos, en la acuicultura usados en pescados
y camarones, en colonias de abejas para la profilaxis y tratamientos terapéuticos
de infecciones bacterianas y protozoarias. El uso de Nitrofuranos para el ganado
se ha prohibido en paises como Australia, Estados Unidos, Filipinas, Tailandia y
Brasil (Vass et al., 2008)

4.9 Furazolidona (FZD)

La Furazolidona es un antibiético*eon formula’molecular CsH7N3Os, posee un peso
molecular 225.16 g/mol (SIGMA-ALDRICH," 2021), pertenece al grupo de los
Nitrofuranos, ha sido utilizada en ‘animales “de) granja como profilactico o
terapéutico contra un amplio grupo de bacterias y protozoos (Peralta et al., 2001).
La mayor informacion que se encuentra disponiblesdescribe estudios que
utilizaban ratas y ratones en sus modelos para el examen de efectos de la
Furazolidona, la cual se encuentra incluida en la lista de~carcinbgeno de la
Proposicion 65 del Estado de California (Vass et al., 2008), Existen datos
disponibles que muestran que los antibioticos del grupo de Nitrofuranos todavia se
siguen utilizando en algunos paises como promotores del crecimiento.y agentes
profilacticos porque son baratos y efectivos (Vass et al., 2008), sin embargo, la
Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos de América considera
que se debe prohibir su comercializacion dado que puede generar residuos
carcinogénicos en tejidos de animales (Barragan-Hernandez et al., 2011). Es-por

ello que el uso de métodos de detencion de la Furazolidona puede mejorar la
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eficaeia de su control residual (Vass et al., 2008) en matrices ambientales como el

suelos

5. Hipotesis

Los espectros’ _de_.absorcion UV-VIS, del proceso de la degradacion de
Furazolidona presente.en un suelo, pueden ser un instrumento para detectar su

nivel de toxicidad y sd concentracion.

6. Objetivos
6.1 General

Identificar la existencia de correlacién.directa entre los valores de los espectros de
absorcion y los niveles de toxicidad obtenidos del proceso de degradacion de
Furazolidona en un suelo contaminado procedente de la planta CIVAC en
Jiutepec, Morelos.

6.2 Particulares

¢ Identificar el espectro de absorcion de la Furazolidona, mediante el gréafico

de absorbancia para conocer la identidad del analito.

e Evaluar la degradacion de la Furazolidona en el“sdelo contaminado,

mediante pruebas de toxicidad y espectros de absorcion UV-VIS.

e Relacionar los resultados de espectrofotometria UV-VIS y toxicidad con

respecto al tiempo de degradacion de Furazolidona en el suelo estudiado.
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Q 7. Areade estudio
El ag?de estudio de donde proceden las muestras contaminadas con
Furazo a se ubicada en la zona 14Q donde se encuentra la Planta CIVAC en

el Estado orelos, municipio de Jiutepec.

”~
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Estado: Morelos
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Simbologia

Punto de muestreo ®
Area de estudio [

Figura 1 Area de estudio @
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8. Metodologia

Para eleumplimiento de los objetivos se describe la metodologia que se llevo a

cabo de la'siguiente manera cronologica.

Proyecto «Espectrofotometria UV-VIS para estimar la
degradacion de Furazolidonay sus efectos téxicos en un
sitio industrial».

v

Determinacion de la'identidad del analito Furazolidona

contaminada con FZD

!

Preparacion de unidades
experimentales a escala {abaratorio

!

Experimento de bioestimulaeion en suelo
contaminado con FZD

r_] {T] {J

% de Humedad (25%) y aireacion
(control cada 2-3 dias a la semana)

!

Evaluacion cada 15 dias

!

Curva de calibracién FZD para
determinacion de la concentracion
de su concentracion

|

HPLC (maximo grado,de pureza) y muestra . .

Caracterizacion de las muestras
contaminadas con Furazolidona

|

-Espectros de absorcion
(Espectrofotometria UV-VIS)
-Bioensayos de Toxicidad (Método
OCDE, protocolo 207).

-Espectros de absorcion (Espectrofotometria UV-VIS)
-Extracto PECT (NOM-053-SEMARNAT-1993)
-Bioensayos de Toxicidad (Método OCDE, protocolo 207 mod.
Dominguez, 2020).

— Andalisis de resultados

Figura 2 Diagrama de Metodologia
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8.1¢rminacién de la identidad del analito

Sep gzuna solucién madre de 100 mgL? de FZD grado HPLC (méaximo grado

e L, . . . .
de pur figura 3), con el proposito de llevar a cabo una curva de calibracion,

posterior se realizaron nueve repeticiones de diluciones de 10 mgL? de FZD

(figura 4), ndo material de precision: Balanza analitica, micropipetas,

Figurya 3 Solucién madre de 100

Figura 4 Serie de diluciones de
de FZD grado HPLC - ; solucion madre

~+. "
Con las soluciones de 10 mgL™* (figd( ), se rmino la identidad del analito,
mediante un espectrofotbmetro Genesy@)s uv de doble haz, usando una

cubeta de cuarzo (figura 6). Donde se identifico lo xtros de absorcién, a la

vez que se identifico el valor de maxima absorcion que Caracterizo al analito

-

Figura 6 Determinacion de maxi

solucidon madre de FZD grado HPLC absorbancia del analito
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Se continud realizando la misma metodologia para determinar los espectros de

absoreion del suelo contaminado realizando tres réplicas.

8.2 Disefio/experimental

Previo a la(experimentacion, se prepararon las muestras, sometiéndolas a un
proceso de secadQ a temperatura ambiente y trituradas de forma mecénica, para

posteriormente intentar realizar un tratamiento de bioestimulacion.

2 S

Figura 7.Preparacién previa de las muestras

e 4

Se conté con un disefio completaméente aleatorizado, el cual se constituia de
suelos contaminados con Furazolidgha, teniendo un total de tres unidades
experimentales (figura 8), compuestas por.charolas.de vidrio, donde en cada una
se extendieron 600 gramos de suelo para llevar a cabe la experimentacion con

una bioestimulaciéon en el mismo.

Simbologia
R1= Replica 1

R2= Replica 2 R3 R1 R2
R3= Replica 3

Figura 8 Disefio experimental
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8.3 Establecimiento del experimento

Para el/experimento, se us6 una muestra recolectada en campo procedente de un
episodio «de contaminacion, la cual se caracterizO en el Laboratorio de
Remediacién.de la DACBiIol.

Tabla 1 Pruebassde analisis de caracterizacion

Analisis de€aracterizacion Referencia
pt NOM-021-RECNAT-2000
Conductividad eléctrica (CE) NOM-021-RECNAT-2000

Los andlisis de caracterizacibn_se realizaron en dos etapas: previo a someter al
tratamiento en los tiempos séleccionados para implementar el experimento de

bioestimulacion y al finalizar la aplicacion de este.

8.3.1 Anélisis de p"

La realizacion de la prueba"de p" seyllevé a cabo bajo el método AS-02,
establecido en la NOM-021-RECNAT-2000-(Diario Oficial de la Federacion
(DOF), 2000), donde se pesaron 10'gramos de’la muestra (molida y tamizada) ya
identificada previamente en un matraz Erlenmeyer por medio de una balanza
digital. Se adicionaron 20 mL de agua desionizada y/posteriormente, se agitd la
mezcla en un equipo multiagitador durante 30 minutos“a 120 rpm, se continud

filtrando la solucién por medio de un filtro Whatman (figura-9). Finalmente, se tomd

lectura del extracto obtenido del filtrado por medio de un equipo multipardmetro
Hanna HI 98195 (figura 10).

pruebade pHy CE recolectado de prueba de pHy CE
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8.3.27/Andlisis de Conductividad Eléctrica (CE)

Se continuo con la determinacion de la conductividad eléctrica en solucion, donde
se pesaron 10 gramos de la muestra (molida y tamizada) en un matraz Erlenmeyer
mediante una.balanza digital, después se adicionaron 50 mL de agua desionizada,
y se continué _agitando la muestra por una hora en el equipo multiagitador a 80
rpm, y pasando.el‘tiempo de agitacion se dejo filtrando. Finalmente se registro la
lectura del extract@ obtenido del filtrado por medio de un equipo multiparametro
Hanna HI 98195 (figuray10).

Posteriormente, extendiendos la mezcla sobre las charolas de vidrio, se
mantuvieron los parametros” de control de % de humedad (25%) (figura 11),
humectando las muestras cOn/agua corriente y proporcionandole aireacion
mecanica mismos que fueron maonitoreados y realizados de 2 a 3 dias de la
semana, todo esto con el propésito.de estimular la capacidad de degradacion
natural (figura 12), sin la aplicacion de fertilizante.

Figura 12 Adicion de hum‘éa;jm

Figura 11 Control del a muestras

porcentaje de humedad
8.4 Seguimiento

Cada 15 dias, se llevo a cabo un muestreo en cada unidad experimental delisuelo
contaminado, con el propdésito de obtener un extracto por medio del método
establecido por la NOM-053-SEMARNAT-1993 (DOF, 1993), y al finalizar el
tratamiento realizar pruebas de toxicidad por bioensayos con lombrices de tierra

(Método OCDE, protocolo 207 mod. Dominguez, 2020).
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8.4.1-Método de extraccion del analito Furazolidona

La prueba de extraccion se realiz0 mediante la identificacion de las muestras
provenientes del tratamiento que se les aplico a las réplicas; se inicio pesando en
balanza digital. 0.5 g de muestra, se continué agregando 10 mL agua desionizada
para someterlosdurante tiempos determinados en equipos de separacion. Como
primer equipo deseparacion, se uso el multiagitador, donde las muestras tuvieron
un tiempo aproximadorsde cinco minutos de agitado, se continu6 empleando el
equipo ultrasénico altededor de 10 minutos, y por ultimo se usé el equipo de la
centrifuga aproximadamente 5 minutos con el propésito de extraer de una mejor
manera al analito por medio-de un filtro Whatman (figura 13). Pasando alrededor
de 15 minutos, se procedi6 a7aforar 1 puL del extracto recolectado con la ayuda de
matraces de 10 mL para leer al‘apalito por medio de un equipo espectrofotometro
UV-VIS (figura 14) y determinar la‘\concentracion mediante su mayor rango de

absorcion (figura 15).

Figura 13 Extracto del analito de FZD Figura, 24 Muestras recolectadas
para lectura

muestras en equipo UV-VIS
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8.4.27Pruebas de toxicidad por bioensayos con lombrices de tierra por
contaeto directo (OCDE, protocolo 207 mod. Dominguez, 2020).

Esta prueba se llevé a cabo exponiendo directamente a los organismos (Eisenia
foetida) alésuelo a través del contacto directo con las muestras contaminadas con
Furazolidona.y un suelo testigo en 2 etapas: previo al tratamiento y al final del

tratamiento, de la siguiente manera:

Un dia previo a la prueba se apartaron a los organismos en edad adulta. El dia de
la prueba se procedig-a.sacar los organismos seleccionados de la charola (ya
limpios) para colocarlos€n una caja cerrada con papel humedo con el propdsito
de que evacuaran durante_tres horas. Durante este tiempo se identificaron y
acondicionaron los frascos (forrados de papel para evitar la penetracion de la luz)
para cada organismo donde después se pesaron cinco gramos de las muestras

segun la etapa correspondiente y finalmente se humecto6 dicha muestra (25%).

Tras haber pasado el tiempo0 £&n.que evacuaron los organismos de prueba (tres
horas), se continué pesando a cada organismo en la balanza digital, registrando
su peso inicial con las caracteristicas-observadas en cada frasco, se aseguran los
frascos tapandolos correctamente conel fin=de_ evitar la entrada de luz al
organismo. Se colocaron todos los frascos, ya identificados previamente, en una
charola donde permanecio en un espacio con 25 + 2°°€-de temperatura. Pasadas
las 24 horas se monitoreo cada frasco y se registraron las caracteristicas

observadas (figura 16).

Tras transcurrir las 24 horas después del primer monitoreo se“sacaron los frascos
y a cada uno se le registro las caracteristicas observadas y el peso, final de su
respectivo organismo (figura 17). Dichos datos se compararon respecto a los
testigos en la disminucion de peso, capacidad de respuesta a estfmulos y

movimientos, y la presencia de liquido celomico.
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g O il
Figura 16 Observagion de Figura 17 Registro de pesos finales de
organismos expuestos a‘muestras organismos

A partir de los datos obtenides se realizaron analisis estadisticos y conclusiones

en relacion con los datos de concentracion anteriormente realizados

9. Resultados/y Piscusiones
9.1 Identidad del analito

Mediante los valores promedios de las concentraeciones obtenidas de las pruebas
de identidad se construy6 un espectro de.absorciéngdande se presenta el valor de
mayor absorcion en una longitud de onda en 360 nmy“elcual registré un valor de
absorcion de 2.516 de la Furazolidona estandar (Grado#HRLC), con el propdsito

de que dicho valor ayudaria a realizar una curva de calibracion posteriormente.

Asi mismo, se identific6 un espectro de absorcion a partir de (alores promedios
obtenidos de la muestra de suelo contaminada con Furazolidona que.se uso en el

experimento de bioestimulacion (figura 18).
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Figura 18 Espectro de absorcign de FZD grado HPLC y muestra de suelo contaminada con
FzZD

Comparando nuestros resultadose-eon el estudio de degradacion de la
Furazolidona mediante espectro_UV-VISy sus valores de degradacion bajo
diferentes tiempos seleccionados gque realizaron Kong et al. (2015), se puede
observar que el comportamiento de-la-Furazglidona en el tiempo 0 (0 h), antes de
ser sometido al proceso de degradacion(figura.19) es similar al comportamiento
obtenido de nuestro espectro de absorcion referido en la figura 18 de la

Furazolidona grado HPLC en laboratorio.

3.00 -
2.50 A
2 200 £—0.3V 24h
[
S 150 ——0h
S 1.00 — 0.3V 6h
< 050 ——-0.75\/6h
0.00 . . . ; -1.25V/6h

200 250 300 350 400 450

Longitud de onda (nm)

Figura 19 Espectro de absorbancia de FZD y sus efluentes de degradacion. Adaptada de
Kong et al. (2015)
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En eltiempo -1.25 V 6 h, correspondientes a 42 horas de degradacion de la
Furazolidona (figura 19) se observa que es el comportamiento que mas se
asemeja” al‘resultado obtenido de la muestra de suelo contaminada con FZD
(figura 18);

9.2 Resultados del.establecimiento del experimento
9.2.1 Caracterizacion de parametros de pHy Conductividad Eléctrica (CE)
Las muestras se caracterizaron inicialmente antes de someterlas a tratamiento y al

finalizar el tratamiento, obteniendo los siguientes resultados (tabla 2).

Tabla 2 Caracterizacion inicialky final de muestras de suelo contaminado con

Furazolidona (p"y CE).

ID Inicial Final

Muestra pH CE (ds/m) pH CE (ds/m)
R1 7.19 0.53 7.24 0.93
R2 7.2 0.49 7.16 0.82
R3 7.22 0.53 6.91 0.94

Promedio 7.20 (+0.02) 0.53 (x0:03) 7.10 (20.17) 0.89 (+0.06)

Las muestras contaminadas con Furazolidona (R1, R2 y R3) no tuvieron cambios
significativos en el parametro de p", clasificando el valor obtenido_.al inicio y al final
en un suelo neutro de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000;5\aunque estudios
realizados por Raimondo et al. (2020) demostraron que hay parametros como el
contenido de humedad que se ven reflejados sobre el p", afectando este
directamente en el suelo y modificando la movilidad del contaminante” RPor otro
lado, el valor de CE se clasificO con efectos no apreciables de la Salinidad

conforme a lo descrito en la misma norma.
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9.2.2/Parametros de control

Se mantuvieron los parametros de control de las unidades experimentales del
tratamiento, con suelo contaminado inicialmente en 30% de humedad. El
comportamiento en el porcentaje de humedad de las tres réplicas (R1, R2 y R3)

expuestas al‘tratamiento mantienen un comportamiento similar entre si (figura 20).
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Figura 20 Grafica de porcentaje de humedad

9.3 Monitoreos del suelo contaminado

En el monitoreo de las unidades experimentales,Se-observa la reduccion de las
absorbancias con respecto al tiempo (figura 21), 'este se puede atribuir a la

degradacion por procesos del experimento de bioestimulagion.

Gopinath et al. (2011) aplicé la misma tecnologia de bioestimulacion, mas la
adicion de una enmienda organica a un suelo contaminado con-herbicidas, donde
las concentraciones se redujeron a niveles significativos mas bajos en breves
periodos de tiempos. Las enmiendas organicas son ricas en microorganismos que
podrian participar en la remocion de contaminantes durante los tratamientos de
biorremediacion (Raimondo et al., 2020) Por lo que para una proxima evaluacion
se podria considerar la aplicacion de esta tecnologia mas la adicion de alguna

enmienda organica que potencialice la descomposicion de compuestos toxicos-en
sitios contaminados.
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Figura 21 Espectro de absorcién de los monitoreos

Nota: MO=Monitoreo 0 (0 dia), M1=Monitoreo 1(15 dias), M2=Monitoreo 2 (30 dias), M3=Monitoreo
3 (45 dias), M4=Monitoreo 4 (60 dias)gM5=Monitoreo 5 (75 dias) & M6=Monitoreo 6 (90 dias).

9.4 Resultados de absorbancias y concentraciones

La curva de calibracion obtenida a\partir deda lectura de absorbancias asociadas a
diferentes diluciones del estandar-de-FZD grado HPLC, resulta en una ecuacion
lineal que explica en un 99.6% que losvalores de’las absorbancias se deben a las

concentraciones de FZD (figura 22).

y = 0.0230x + 0.1960
2.5 A R2=0.9963

Absorbancia
|_\
(@) ]
1

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Concentracion (mg/L)

Figura 22 Curva de calibracién de FZD grado HPLC
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A partir de la ecuacion y=0.0230x + 0.1960, se estimo la concentracién de FZD
(mgr/kg).€n el suelo contaminado y con esto poder evaluar la disminucion de esta

concentracién a través de los tiempos seleccionados.

Con los resultados del monitoreo de la concentracion de Furazolidona cada quince
dias, se comprobho la normalidad de los datos (P >0.05) utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk, posteriormente se obtuvo una correlacion lineal inversa (R?= 0.8622)
(figura 23) que explica la reduccion de FZD en las unidades experimentales con
respecto al tiempo de'tratamiento (Ver en anexo Prueba).
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Figura 23 Monitoreos de las concentraciones de suelo contaminado con FZD

9.5 Resultados de toxicidad

Entre los resultados observados al inicio del tratamiento aplicado al suelo
estudiado, se obtuvieron resultados promedios al inicio y al final, "donde hubo
pérdida de peso en los organismos del 4.07% y se observo presencia de. liquido
celémico del 8.33% total de las réplicas expuestas, sin embargo, los organismos
no sufrieron alteraciones en su respuesta al estimulo y movimientos, asi como. no

se obtuvo modificacion en el color (figura 24).
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"Figura 24°0Organismos éxpugstos al inicio del tratamiento
En la segunda prueba”de toxicidad (al finalizar el tratamiento) se obtuvo como
resultado un incrementodel 18.51% en la pérdida de peso entre los organismos y
la presencia de liquido celémico al 15% (figura 26) en el total de las réplicas, como
también, se observo pérdida enylas respuestas a estimulos y movimientos con
60.3% y 60%, respectivamentes Durante el pesaje de algunos organismos se
percibié un cambio en su estructura“fisica, dando lugar a una inflamacioén en su

clitelo (figura 25).
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Figura 25 Organismo con inflamacion en Figura 26 Organismo con presencia de
su clitelo liquido celomiee y adelgazamiento

Loayza Pérez (2008), mencion0 que se han realizado estudios)experimentales
donde se ha demostrado que los Nitrofuranos y sus metabolitos tienen efectos
toxicos, por lo que este cambio en la estructura del organismo (inflamacion del
clitelo) se puede atribuir a los efectos toxicos de algunos productos secundarios de
los Nitrofuranos. Entre los resultados de la prueba de toxicidad final, se_registro
también, un aumento en la mortandad de los organismos expuestos. Los
organismos afectados por la toxicidad del contaminante sufrieron rupturas en su
estructura fisica, asi como también la desintegracion de partes de su cuerpo como

se muestra en la figura 27 respectivamente.
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Figura 27 Organismos afectados por la toxicidad

A partir de los datos obtenidos de las pruebas de toxicidad (Inicial y final) y las
absorbancias registradas en’los monitoreos se construyé la tabla 3, donde se

identifico si existia alguna relacion-entre estos 2 pardmetros.

Tabla 3 Tabla del grado de toxicidad-nicial y final

ID Muestra (L.Aotrjusj:\rgéi%?lm) por c'\(;lr?tr;iltig?i?recto *Clatsoigicc?g;%n e

MO (Inicial) 0.6753 3846 % Muy toxica
M1 0.3853 No Determinado No Determinado
M2 0.3233 No Determinado No Determinado
M3 0.1577 No Determinade No Determinado
M4 0.1857 No Determinado No Determinado
M5 0.1310 No Determinado No Determinado

M6 (Final) 0.0380 70% Muy toxica

Nota: *La clasificaciéon de toxicidad obtenida se basé en la tabla de clasificacion.de acuerdo al %
de mortalidad presentada por Acosta de la Rosa et al., (revision).

La toxicidad reflejada al inicio del tratamiento y al final, puede atribuirse a la
degradacion de los productos de FZD, mediante un proceso de hidrélisis ‘debido a
la adicion de agua en los monitoreos para el control del % de humedad, donde-la
FZD al reaccionar con el agua genera productos secundarios como metabolitos de
5-nitro-2-furaldehido y 3-amino-2-oxazolidinona (AOZ) (Hunder, 1987). Hay

estudios de experimentacion que indicaron las caracteristicas mutagénicas,
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genotbxicas y potencialmente cancerigenas de FZD y su metabolito AOZ,
prineipalmente; por lo que el aumento de la toxicidad en el suelo estudiado con los
residuos”de’ FZD y su metabolito bioldgico altamente téxico AOZ (Kong et al.,
2015) puede- ser debido a que mediante la aplicacion de la tecnologia de
bioestimulacion . pueden haberse generado productos secundarios, antes
mencionados. Sin embargo, se requieren mas datos para poder precisar que este
sea el mecanismo, pudiendo haber sido la produccién de otros intermediarios por
medio de otros precesos como la fotooxidacion, oxidacidon quimica o la
manipulacion fisica de las muestras, cambiando la manera en que se presenta el

contaminante.

Finalmente, en los resultades jobtenidos en las pruebas de toxicidad por
bioensayos con lombrices de tierra_por contacto directo (OCDE, protocolo 207,
mod. Dominguez-Rodriguez et al’~2020) al final de la aplicacion del tratamiento,
se encontré un aumento en la‘toxicidad de los productos de Furazolidona en el
suelo, para determinar la correlacion entre los valores de absorbancia vy la
toxicidad, primero se estimaron las concentraciones de Furazolidona (figura 22),
por lo que se establece que la toxicidad ‘tiene una respuesta opuesta a la
concentracion estimada que se encontré. en las muestras estudiadas en este
periodo de tiempo (figura 28), segun los resultados Obtenidos en este experimento
(tabla 4).
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Figura 28 Correlacion de toxicidad
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Estos”tipos de cambios en la toxicidad, en donde se incrementa la toxicidad
durante.la descomposicion de algun contaminante, se ha observado en otros
trabajose” Ror ejemplo, en Adams et al., (2011), durante la descomposicion de un
suelo contaminado con petroleo crudo se incrementaba la toxicidad. Los autores
mencionan ‘que, puede ser debido a la produccion de intermediarios de la
descomposicion ‘gue. son mas toxicos que los contaminantes originales, y/o se
incrementa la biodisponibilidad del contaminante por la manipulacion mecanica.
De igual manera, Dominguez-Rodriguez et al., (2021) encontraron en un periodo
intermedio de tratamiento” del plaguicida Mancozeb, en un tratamiento se
incremento la toxicidad tres veces por arriba de la toxicidad inicial, antes de bajar,
varios meses después al nivel.de fondo. Los autores mencionan la posibilidad de
gue esto tuvo que ver con la bigdisponibilidad del contaminante (o intermediarios
de la descomposicion). Este efecto)también fue observado por Lépez Padrén
(2018) durante el tratamiento de “stielo contaminado con petréleo crudo en
biopilas. En dicho trabajo sé duplico la-toxicidad en un periodo intermedio hasta

bajar al nivel umbral al final del tratamiento:

Esta tendencia a incrementar la toxicidad en ‘un periodo intermedio para después
bajar a un nivel no toxico, es algo comun.en la descomposicién de contaminantes
en suelo o materiales semejantes al suelo. Los datos del presente estudio son
insuficientes para precisar la causa de este fenémeno,.sin embargo, es probable
gue ampliando el tiempo de tratamiento se reduzca la toxieidad al nivel umbral. En
trabajos en el futuro serd importante dar seguimiento a estopor un periodo mas
extendido, enfocando en la toxicidad por contacto directo como,ehindicador de un

tratamiento exitoso.
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Tabla’4 Relacion de resultados de espectrofotometria UV-VIS y toxicidad

Monitoreo Toxicidad/ Absorbancias

s (Dias) Espectros de absorcién C(;)i?éi(t:ct’o A (360 nm)

Concentraci6
n estimada

(mg/kg)

| Monitoreo 0 (Dia 0): Medicion de la concentracion de FZD

Inicial (0) | & 38% 0.67533 665.65

200 250 S0 as0 400 450
Longitud de onda

Monitoreo 1 (15 dias): Medicifide la concentracion de FZD

No
—=e | Determinado 0.38533 369.73

15

0.00 < <
200 250 300 350 400 450
Longitud de onda

Monitoreo 2 (30 dias): Medicion de la concentracion de FZD

%!m No

30 £ —=|  Determinado 0.32333 306.46

200 250 300 350 400 450
Longitud de onda
3 (45 di; icién de la ion de FZD |
300
250

No

45 i s | Determinado 0.16900 148.98

200 250 300 350 400 450
Longitud de onda
4 (60 di; icion de la de FZD
250
6 O g1s0 N o
2 —Promedio R
Determinado 0.16267 142.52
050
200 250 300 350 400 450

No

75 —me || Determinado 0.13100 114.97

Absorbancia
2

o -
g 8

200 250 300 350 400 450
Longitud de onda
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10.Conclusiones

La Furazolidona puede. identificarse de forma precisa mediante espectrofotometria

UV-VIS a un méaximo de absorcion de 360 nm.

Las absorbancias registradas”que permitieron estimar las concentraciones en los
monitoreos a lo largo del experimento, tienen una correlacion directa (R>=0.9963);
a medida que las absorbancias disminuyen, las concentraciones son menores, lo
que indica la degradacion de la-Furazolidona, por lo que los espectros de
absorcion pueden reflejar la_eoncentracion de Furazolidona en una muestra de

campo.

En este estudio no se encontré=una correlacion directa entre los valores de
absorbancia de Furazolidona y la toxicidad (a mener absorbancia menor toxicidad)
en las muestras; esto puede deberse a diversos“factores (transformacién de la

FZD a otros metabolitos méas toxicos en este tiempo des€xperimentacion).

11.Recomendaciones

Realizar estudios por periodos mas largos, y ampliar los andlisis quimicos de
identificacion, considerando subproductos de degradacién de FZD«#Posiblemente,
esto se podria hacer en otros rangos de espectro UV-VIS, o por métodos-alternos
(Infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), Cromatografia de_-gases/
Espectrometria de masas (GC/MS), Cromatografia liquida de alta reselugion
(HPLC), etc.).
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13.Anexos

Prueba de Shapiro-Wilk realizada mediante el programa STATGRAPHICS
Centurion

Pruebas de Normalidadpara Concentracion FZD
|Pmeba |E:fad‘.sj."co | Valor-P |
|Estadistico W de Shapiro-Wille o [0.933706  [0.272335

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados defdiversas pruebas realizadas para determinar si Concentracion FZD puede modelarse adecuadamente con una
distribucion normal. La prusba-deShapire-Wilk estd basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucién normal ajustada a los dates.

Debide a que 2l valor-P mds pequefic de'las prusbas realizadas es mayor o igual a 0,03, no s2 puede rechazar la idea de que Concentracion FZD provisns
de una distribucion normal con 93% de confianza,
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Escala de toxicidad-bioensayo de contacto con el suelo para la

determinacion rapida de la toxicidad aguda.

Este bioensayo fue desarrollado por Dominguez-Rodriguez et al. (2020), basado
en una modificacion del Protocolo 207 de la OCDE, que combina un bioensayo
agudo, rapide; con contacto directo con el material solido a ensayar. En el
Protocolo 207, en_el blanco de prueba (10 repeticiones), una lombriz de tierra
muerta se considera aceptable para que el blanco (y las pruebas
correspondientes) sean _validos. Se interpreta como un nivel indeterminado,
comparable al utilizado préviamente por Kross & Cherryholmes (1993) & Adams &
Guzman Osorio (2008). Este"nivel de mortalidad (1/10 = 0,1) se interpretd en la
escala logaritmica como log «0;1) = -1. A partir de aqui, a las reducciones
posteriores segun la escala Quarter-Log de Kross y Cherryholmes se les dio la

clasificacion de levemente toxicos, toxicos y muy téxicos, segun la Tabla 5:

Tabla 5 Clasificacion de Toxicidad para-€l.Bioensayo de Contacto con el
Suelo de Determinacion Rapida

Mortalidad  oaidag  MOrtalidad ) Ny Rango
(Proporcién) (Escala Cla€jrqacion (Mortalidad, %)

(%) P logaritmica) ’
0.0 0.00 No toxico 0

10.0 0.100 -1.00 Indeterminado 0-10
17.8 0.178 -0.75 Ligeramente toxico 10-17.8
31.6 0.316 -0.50 Toxico 17.8 - 31.6

>31.6 >0.316 <-0.50 Muy téxico >31.6
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