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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

El deterioro ambiental que cada día se agudiza como consecuencia del desarrollo de 

actividades humanas sin cuidado por el medio ambiente. En los últimos años, la 

problemática sobre la contaminación ambiental y el consecuente calentamiento global, han 

sido tema de interés mundial, uno de estos retos es la depuración de las aguas residuales. 

Entre la variedad de sustancias contaminantes descargadas, es posible encontrar desde 

metales pesados (mercurio, cadmio, cromo, arsénico, plomo, etc.), contaminantes 

emergentes (compuestos orgánicos persistentes, endocrinos, antibióticos, etc.), 

hidrocarburos, materia orgánica, hasta compuestos que producen la coloración de los 

efluentes (colorantes y pigmentos). 

La afectación a los ecosistemas por los reiterados vertimientos de efluentes teñidos 

realizados por empresas, han generado preocupación no solo en las autoridades locales 

sino también en la comunidad en general, debido a que este tipo de eventos evidencian el 

alto grado de impacto que sufren diariamente los recursos naturales y muestran la 

despreocupación por parte de las empresas de tratar y cuidar que sus efluentes no afecten 

el medio ambiente natural. 

El tema relacionado con el agua es de gran preocupación debido a su continua escasez y 

nivel de contaminación. Los principales contaminantes de este medio provienen de las 

aguas residuales de fábricas, uso doméstico e higiene personal. Los colorantes 

industriales han generado bastante interés de estudio debido a sus niveles de uso y a su 

presencia en aguas residuales que son vertidas en ríos y mares ocasionando su 

contaminación. Éstos son utilizados por las industrias textiles para la realización de tejidos, 

estampados y acabados de sus productos. 

Una clase de colorantes textiles son los llamados poliméricos dentro de los cuales se 

encuentran los poliméricos de polioxialquileno, los cuales proporcionan los rendimientos 

requeridos en las fábricas y tienen moléculas grandes. Se conoce como un colorante 

polimérico de polioxialquileno a aquel que cumple con los requisitos de rendimiento 
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necesarios en las fábricas y tiene moléculas grandes, altamente solubles en agua, que no 

pueden penetrar en la superficie de la fibra y pueden lavarse fácilmente durante el teñido y 

acabado acuoso normal. Su presentación puede ser líquida o en polvo. 

Dentro de este grupo se encuentra el colorante textil Rojo Versatint o Versatinto; se utiliza 

para registrar las fibras textiles mediante códigos en las maquinarias de operación durante 

su procesamiento, pero desaparecen en la etapa final, sin agregar ninguna operación 

adicional y sin influir en el tono final de la tela, incluso si es blanca. 

La situación ideal en la industria textil, más que verter aguas residuales con cantidades 

permitidas de químicos, es la capacidad de reciclar estas aguas para dar un segundo uso 

dentro de sus mismos procesos o para destinarla a la agricultura. Con estas medidas no 

solo se beneficia al medio ambiente y se favorece el ahorro del agua, también se reducen 

costos de suministro. 

En particular, para tratar de dar solución a tales problemas, se utilizan los llamados 

procesos avanzados de oxidación (AOP´s por sus siglas en inglés), y es donde se exponer 

una solución acuosa del colorante Rojo Versatint o Versatinto ante un plasma de aire.  

Los plasmas se pueden clasificar de varias formas, una de ellas es según su equilibrio 

térmico, en plasmas calientes (térmicos) y fríos (no térmicos). Los plasmas térmicos son 

aquellos en los cuales los electrones y las demás partículas que se encuentran en él están 

en equilibrio térmico, es decir tienen la misma temperatura.  

En cambio, en los plasmas fríos, los electrones tienen una temperatura mayor a la de las 

demás partículas que lo componen; este tipo de plasmas se pueden generar a presión 

atmosférica y a temperatura ambiente mediante una diferencia de potencial que permita la 

transferencia de corriente eléctrica entre los electrodos y, así puedan llevarse a cabo las 

reacciones químicas de óxido-reducción necesarias para poder degradar el contaminante 

que se encuentra en la solución. 

Los plasmas fríos resultan muy útiles para muchas aplicaciones técnicas tales como: 

Síntesis de nano partículas, modificación de superficies, Limpieza, esterilización y erosión 
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por mencionar algunas. Esto se logra gracias a la falta de equilibrio térmico, que hace 

posible mantener baja la temperatura, por una parte, de las especies iónicas y neutras y 

por otra, de los electrones.  

Al aplicar un plasma frío a una solución se generan varias especies reactivas, entre estas 

especies se encuentran fotones en el rango visible y en el ultravioleta, partículas cargadas 

(electrones e iones), especies neutras muy reactivas, como los radicales libres o átomos 

de oxígeno, flúor y cloro; especies atómicas y moleculares excitadas, entre otros (Gordillo, 

2008). 

En particular en este proyecto, se evaluó el efecto que experimenta el colorante textil Rojo 

Versatint en medio acuoso al ser expuesto a un plasma de aire a baja presión bajo 

diferentes condiciones de generación del plasma.  

El presente trabajo de investigación se distribuye de la siguiente manera. 

 Capítulo 1 Introducción. Proporciona una contextualización general acerca del tema de 

investigación, la razón por la que se desea indagar sobre ello, así como los objetivos 

generales y particulares del proyecto. 

 

 Capítulo 2 Marco teórico. Se explica brevemente acerca de la utilización del colorante 

tipo textil, clasificación de los mismos y efectos en la salud; así como los parámetros 

que indican la calidad en agua y las técnicas para evaluarlos.  

 

 Capítulo 3 Desarrollo experimental. Se explican de manera detallada los pasos para 

llevar a cabo esta investigación, materiales y equipos utilizados, preparación de la 

solución de interés, proceso de exposición al plasma frío, extracción de las muestras y 

medición de parámetros. 

 Capítulo 4 Resultados y discusión. Se muestran los resultados obtenidos durante todo 

el tratamiento, así como análisis y discusión de estos. 
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 Capítulo 5 Conclusiones. Se presentan las conclusiones más relevantes de la 

investigación. 

 

I.1. Hipótesis 

La aplicación de plasma físico de aire (mediante 4 tratamientos de diferente potencia: 25 

mA y un voltaje de 1000, 1500, 2000 y 2500 V respectivamente) a una solución acuosa de 

colorante polimérico Rojo Versatint, induce la transformación del colorante en un 

compuesto menos tóxico para el medio ambiente. 

I.2. Objetivos 

I.2.1. Objetivo general 

Determinar el cambio de la concentración de colorante textil Rojo Versatint en solución 

acuosa tras la aplicación de un plasma físico de aire, mediante la evaluación de 

absorbancia y bio toxicidad. 

I.2.2. Objetivos particulares 

 Ensamblar un dispositivo experimental para la generación del plasma físico de aire en 

presencia de la solución acuosa. 

 

 Variar el voltaje de generación del plasma a una intensidad de corriente eléctrica 

constante y cuantificar el comportamiento de la solución acuosa al ser sometida al 

plasma de diferente potencia. 

 

 Evaluar el efecto en la solución acuosa de colorante al ser expuesto a un plasma de 

aire, mediante la medición del cambio de absorbancia, pH, temperatura, así como 

toxicidad. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

II.1. Colorantes textiles 

La industria textil es una de las más importantes de México. Sin embargo, es una de las 

industrias con mayor consumo de agua y las aguas residuales que generan contienen un 

gran número de contaminantes de diferente naturaleza. Entre los contaminantes se 

destacan los colorantes. Estos compuestos se diseñan para ser altamente resistentes, 

incluso a la degradación microbiana, por lo que son difíciles de eliminar en las plantas de 

tratamiento convencionales.    

Los colorantes pueden ser definidos como sustancias que cuando son aplicadas a un 

substrato le imparten color. Los colorantes son retenidos en el substrato por absorción, 

retención mecánica, o por un enlace iónico o covalente. Son usados comúnmente en 

textiles, papel y piel. 

Los colorantes poliméricos permiten ajustar sus propiedades físicas (solubilidad, 

absorción, migración y viscosidad), no subliman, no son abrasivos y generalmente tienen 

baja toxicidad.  

Hoy en día existen muchos productos hechos a base de colorantes poliméricos, cada uno 

diseñado para satisfacer las necesidades de mercados específicos. Por ejemplo, los 

colorantes Versatinto se utilizan para codificar las fibras textiles durante el procesamiento, 

pero desaparecen en la etapa final, sin agregar ninguna operación adicional para la 

degradación del contaminante en los desechos residuales. 

La industria de colorantes está muy relacionada con la industria textil de manera que un 

incremento en la producción de fibras requerirá mayor producción de colorantes, aunque 

no en la misma proporción (Anjaneyulu et al., 2005 y Días et al., 2007). Hay alrededor de 

100,000 colorantes, y se producen al año 700,000 toneladas en todo el mundo (Supaca, et 

al. 2004) 
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La principal fuente emisora de colorantes es la industria textil (Anjaneyulu et al., 2005 y 

Días et al., 2007). En el proceso de teñido se generan una gran cantidad de efluentes con 

colorantes ya que alrededor del 30% de estos compuestos se pierden debido a las 

ineficiencias del procesamiento y son descargados a los efluentes. El uso de una amplia 

variedad de colorantes químicos da origen, en periodos cortos de tiempo, a efluentes 

extremadamente variados en su composición, que requieren de un tratamiento de aguas 

muy complejo (Nigam et al., 1996; Kandelbauer et al., 2005 y Días et al., 2007). 

Los colorantes textiles tienen diferentes orígenes y aplicaciones, aunque en la actualidad 

mayormente son utilizados los de origen sintético, los cuales son difíciles de biodegradar 

en el medio ambiente. Por este motivo, se ha visto obligado a buscar la manera de 

eliminar estos contaminantes ya que estas sustancias son consideradas como 

recalcitrantes al tratamiento biológico.  Por ende, a éstas se les debe aplicar procesos 

adecuados para degradarlas de las aguas residuales de manera efectiva, antes de que 

sean descargados al ambiente.  

Los colorantes poliméricos de polioxialquileno entre los que se encuentra el Rojo Versatint 

no son biodegradables, y tienden a acumularse en los organismos vivos, causando 

diversas enfermedades y trastornos. Estos compuestos son recalcitrantes a los 

tratamientos convencionales de las aguas residuales. El intervalo de concentraciones de 

colorante Rojo Versatint, en las aguas residuales de origen textil, está entre 100 y 500 

mg/L (Nigam et al., 1996; Kandelbauer et al., 2005 y Días et al., 2007).  

 En otras palabras, las aguas residuales con colorantes sintéticos son consideradas como 

unas de las más complicadas de tratar. Por este motivo, los efluentes con este tipo de 

sustancias deben ser tratados de manera adecuada antes de ser descargados al 

ambiente, de lo contrario se está afectando directamente a los ecosistemas y, 

principalmente, a los cuerpos de agua.  

Colorantes textiles tipo poliméricos. 
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Estos colorantes empleados en la industria textil se caracterizan por su grupo funcional 

cromóforo que está representado por -N=N-. En esta clase destacan tres familias: 

monoazo, diazo y triazo; cada una de ellas existe con diferentes propiedades. Así se 

encuentran los colorantes azo: ácidos, básicos, reactivos, directos, dispersos y pigmentos, 

siendo los colorantes monoazo dispersos los que mayor consumo tienen debido a que se 

usan para teñir fibras e hilos de poliéster, acetato, nylon y acrílico (Kirk-Othmer, 1993). 

II.1.1. Consumo de colorantes textiles en México y en el mundo 

La industria textil mexicana se caracteriza por el alto volumen de agua que usa en sus 

procesos, la cual es contaminada durante la producción de hilos o telas. En el año 2003 

los cerca de 2,500 establecimientos textiles existentes generaron 0.7 m³/s de aguas 

residuales y produjeron 14 mil toneladas de DBO (CNA, 2004). Para el mejor 

aprovechamiento de los recursos hidráulicos y uso racional del agua se requiere, sustituir 

materias primas, utilizar equipos de proceso más eficiente y reusar el agua tratada en 

servicios y procesos donde se requiera agua con calidad inferior a la potable (Cruz, 2003).  

Los colorantes más utilizados a nivel mundial en la industria textil, papelera, cosmética, y 

farmacéutica son del tipo polimérico, de los que existen aproximadamente 3000 tipos que 

se usan en la industria textil (Nigam et al, 2000). 

Un poco más de la mitad de la producción mundial de colorantes está destinada a la 

producción de colorantes textiles y alrededor del 15% a industrias como el papel, piel, etc. 

El 25% corresponde a la producción de pigmentos orgánicos (IMTA, 2000). Actualmente 

existen cerca de 100 mil diferentes tipos de colorantes en el mercado, de los que 

aproximadamente entre el 10% y 15% de la producción total de colorantes de este tipo son 

descargados al medio ambiente a través del agua residual (Tan et al., 1999). Esto es 

peligroso debido a que algunos de estos colorantes o sus subproductos son altamente 

tóxicos, mutagénicos o carcinogénicos (Kalyuzhny et al, 1999). 

La principal fuente de contaminación en los efluentes textiles está constituida por la 

presencia de colorantes poliméricos que son difíciles de degradar en sistemas de 

tratamiento convencional. Cada tipo de colorante presenta características físicas, químicas 
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y biológicas diferentes, que les atribuyen características recalcitrantes y efectos tóxicos 

para el ambiente.  

II.1.2. Clasificación 

Hay varias formas de clasificar a los colorantes textiles, una de ellas está dada por la 

siguiente descripción. 

 Colorantes ácidos. - Este término se le da a los colorantes capaces de tener 

interacciones de carga con el sustrato como la fibra de lana o seda. Los colorantes 

ácidos son compuestos orgánicos aniónicos que requieren para fijarse a la fibra que 

ésta esté disponible con sitios catiónicos. La ionización del colorante se logra al aplicar 

junto con él un ácido orgánico, que puede ser ácido acético, a un pH entre 2-6 

unidades. El colorante que sobresale por su producción es el colorante diazo, Rojo 

ácido (Manu B. y Chaudhari S., 2002). 

 

 Colorantes básicos. - Son colorantes catiónicos que llevan una carga positiva en la 

porción cromófora de la molécula, aunque también la carga puede estar deslocalizada 

o distribuida a través de la porción catiónica del colorante. En condiciones alcalinas o 

neutras estos colorantes se comportan como colorantes dispersos. Estos colorantes se 

utilizan a menudo para teñir fibras de poliéster y nylon modificado debido a que 

producen alta intensidad de color y mayor brillantez en la fibra que otros colorantes. Se 

aplican en solución acuosa con suficiente ácido acético para mantener el pH entre 4 y 

6 unidades, tienen gran capacidad de teñido ya que sólo 1 mg/l de colorante produce 

una fuerte coloración al agua, además de que tiene la capacidad de ser adsorbido en 

muchos minerales y en la materia orgánica presente en el agua (Singh P. y Lyengar L., 

2007). 

 

 Colorantes reactivos. - Son colorantes aniónicos con varios grupos sulfónicos, que los 

hacen ser muy solubles en agua. Consisten básicamente de tres componentes: un 

grupo cromóforo, un grupo de unión y un grupo reactivo. Durante el teñido, el colorante 

se hidroliza lo que causa baja fijación de la fibra, además de incrementar su 
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solubilidad. Estos colorantes se caracterizan por tener en su estructura uno o más 

grupos reactivos complejos que pueden ser sensibles a la hidrólisis. La disminución de 

la reactividad de estos colorantes es causada por la presencia de grupos donadores de 

electrones como son el hidrogeno, nitrito, hierro, sulfuro, metano por mencionar 

algunos. El principal uso de estos colorantes es para teñir fibras naturales como 

algodón, lana y sintéticas como la poliamida (nylon) (Prem Kumar T., 2007). 

 

 Colorantes dispersos. -  Son colorantes aniónicos insolubles en agua por lo que se 

emplean en forma de dispersiones acuosas para teñir fibras sintéticas hidrófobas. Se 

utilizan en la tinción de poliéster, nylon, diacetato y triacetato de celulosa, así como 

fibras acrílicas (Singh P. y Lyengar L., 2007). 

 

 Colorantes mordentes. -  Su característica principal es que no se fijan por si mismos a 

la fibra, sino que necesitan de un metal, que generalmente es cromo, para formar 

lacas. El proceso se llama “mordentado” el cual consiste en tratar en medio ácido (pH 

2-6) el colorante junto con sales metálicas tales como cromato de sodio para formar el 

complejo metálico en el sitio de teñido. Son estables, no se desmetalizan fácilmente y 

no son afectados al tratarlos con soluciones alcalinas o con ácidos débiles (Cruz, 

2003). 

 Colorantes directos. - Son colorantes aniónicos que se aplican en solución acuosa en 

presencia de un electrolito para hacer el teñido de la fibra, su estructura es compleja ya 

que contiene usualmente más de dos ligaduras azo; su principal uso es para teñir 

fibras de algodón, celulosa y viscosa (producto que se obtiene mediante tratamiento de 

la celulosa). La ventaja principal de éstos es que son muy estables a la luz y se 

absorben fácilmente en las impurezas del agua (Cruz, 2003). 

II.2. Generalidades del colorante textil Rojo Versatint 

Los colorantes Versatinto se utilizan para registrar mediante códigos las fibras textiles 

durante el procesamiento respectivo, pero con la peculiar característica de que ese 

registro desaparece al final del proceso. 
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Un colorante polimérico de polioxialquileno tiene moléculas grandes, altamente solubles 

en agua, incapaz de penetrar en la superficie de la fibra y pueden lavarse fácilmente 

durante el teñido y acabado acuoso normal. Su presentación puede ser líquida o en polvo 

(Pure & Appl. Chem.,1996. Printed in Great Britain.  1996 IUPAC). 

 

Nombre comercial: Rojo Versatint. 

Nombre similar: Rojo Versatinto, colorante polimérico Rojo Versatinto. 

 

En la Figura 2.1 se muestra la estructura química del colorante Rojo Versatint: 

 

Figura 2.1 Estructura química del Rojo Versatint 

II.3. Plasmas  

Un plasma es definido como un gas ionizado parcial o totalmente, el cual está constituido 

por electrones, radicales libres, partículas neutras, entre otros. 

Su principal clasificación está enfocada en la temperatura de sus componentes; así se 

dividen en plasmas térmicos y no térmicos. En los plasmas térmicos todos sus 

componentes están en equilibrio térmico y, las temperaturas que alcanzan son 

extremadamente elevadas por lo que no se podrían manipular en un laboratorio. Mientras 

que, en los plasmas fríos, los electrones tienen una temperatura mayor que el resto de las 

especies de su composición, en otras palabras, están en desequilibrio térmico. Además, la 

temperatura de las especies pesadas (átomos, iones y moléculas) está en el intervalo de 

25 a 100 °C. Por estas características, su fácil manejo y accesibilidad pueden ser 

controlables en el laboratorio; razón por la que son utilizados en múltiples aplicaciones. 
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En la figura 2.2 se aprecia un ejemplo de reactor usado para generar plasma, empleado 

para estudiar los efectos producidos en un compuesto en solución acuosa. 

 

Figura 2.2 Ejemplo de reactor para tratamiento de agua residual con plasma frío [Jiang et al., 

(2014)] 

 

 

El tratamiento de aguas residuales mediante plasmas es considerado también como un 

proceso avanzado de oxidación y, es adecuado para degradar contaminantes emergentes 

debido a su rápida tasa de remoción y compatibilidad ambiental. 

Existen varios tipos de plasmas fríos con diferentes propiedades y aplicaciones, entre 

éstos se encuentran los de descarga corona, barrera dieléctrica, de arco, entre varios más. 

Los plasmas fríos pueden ser empleados en otras áreas tecnológicas; por ejemplo, 

iluminación, industrias de alimentos, esterilización, industria de materiales, por mencionar 

a algunos. 

La generación de un plasma frío es relativamente sencilla, pues es producido mediante 

descargas eléctricas, con voltaje e intensidad dependientes de cada aplicación. 

La distribución de la descarga eléctrica para generar el plasma en la muestra del 

compuesto en solución acuosa se divide principalmente en tres tipos, descarga eléctrica 

sobre la superficie, directamente en el líquido y por medio de burbujas o vapor. En el caso 
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de las descargas eléctricas sobre la superficie (el presente caso), el líquido actúa como un 

electrodo, por lo cual la descarga tiene una deficiencia, pues ésta es transportada por los 

iones de su composición a través del agua, los cuales tienen menor movilidad en 

comparación de la movilidad de los electrones en un electrodo metálico. 

Los diferentes tipos de distribución del plasma, a pesar de tener múltiples características 

coinciden en los mecanismos de reacción química y fenómenos físicos que generan. Esto 

es, la formación de especies moleculares, radicales libres y luz ultravioleta. Entre las 

especies generadas por un tratamiento con plasma se encuentran: 

 

 Radicales hidroxilos. 

Cuando una descarga eléctrica es aplicada en un medio acuoso, las moléculas de 

agua generan radicales hidroxilos y radicales hidrógenos, por medio de fenómenos de 

disociación, ionización y excitación (por vibración o rotación) de las mismas. Al aplicar 

cierto voltaje en una muestra de agua, las partículas adquieren una carga eléctrica en 

ellas, capaz de generar los procesos o fenómenos mencionados anteriormente; cada 

uno con un umbral de energía diferente. Por ejemplo, para las reacciones de 

disociación (Ecuación 1), la energía necesaria promedio para que se lleve a cabo es de 

aproximadamente 7.0 eV. En las reacciones de ionización (Ecuaciones 2 y 3), la 

energía necesaria es de 13 eV; mientras que para las reacciones de excitación 

(Ecuación 4) la energía promedio necesaria es menor a 1 eV. En las ecuaciones 5 a 7 

se muestran las reacciones químicas en un estado de relajación de las moléculas de 

agua, después de haber pasado por un estado de excitación. 

Disociación:   H2O + e-  OH. +H. + e-                      Ecuación 1  

Ionización:      H2O + e-  2e- + H2O+                       Ecuación 2 

                       H2O+ + H2O  OH. + H3O+                 Ecuación 3 

Excitación:      H2O + e-  H2O* + e-                          Ecuación 4  
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                       H2O* + H2O H2O + H. + OH.             Ecuación 5 

                       H2O* + H2O  H2 + O. + H2O              Ecuación 6 

                       H2O* + H2O  2H. + O. + H2O             Ecuación 7 

Los radicales hidroxilos son los encargados de producir las reacciones de oxidación, en 

un tratamiento de plasma. Cuando los radicales hidroxilos están en contacto con la 

materia orgánica pueden presentar tres diferentes mecanismos de reacción, éstos son: 

extracción de un átomo de hidrógeno, adición electrofílica de enlaces no saturados y 

transferencia de electrones. 

 

 Especies a base de oxígeno. 

Cuando el oxígeno es expuesto a un tratamiento de plasma, es decir se le aplica una 

descarga eléctrica, sus átomos se pueden disociar (potencial estándar E° O/H2O = 2.42 V) 

y aumentar la velocidad de producción de radicales hidroxilos. Cuando el ozono está 

en contacto con peróxido de hidrógeno y a su vez éstos se encuentran en presencia de 

plasma, el ozono reacciona con el ion hidroperóxido generando un ion superóxido, ion 

hidróxido e hidrógeno molecular, tal y como se muestra en las ecuaciones 8 y 9. 

                               H2O2  H+ + HO2
-
                            Ecuación 8 

                     O3 + HO2
-  .O2

- + OH. + O2             Ecuación 9  

 

 Peróxido de hidrógeno. 

El peróxido de hidrógeno puede ser formado por recombinación de los radicales 

hidroxilos. El H2O2 incrementa la formación de radicales hidroxilo generando así una 

mayor reacción de oxidación. 
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 Reducción de especies. 

Cuando el tratamiento de plasma se lleva a cabo en presencia de especies reductoras, 

es más posible la remoción de contaminantes del agua mediante degradación 

reductiva. Una de las especies reductoras son los electrones del agua formados por 

irradiación, los cuales pueden degradar componentes debido a su elevada afinidad 

electrónica. Mientras que el radical hidrógeno formado por la colisión de los electrones 

con las moléculas de agua, es un agente reductor fuerte.  

Los radicales H pueden reaccionar de dos formas al estar en contacto con compuestos 

orgánicos: 

1.- Adicionando hidrógeno a enlaces insaturados y 

2.- Extrayendo hidrógeno de componentes saturados. 

 Luz ultravioleta: 

El plasma al estar en contacto con el agua emite luz ultravioleta como resultado de la 

excitación y relajación de las especies presentes en ella; estos estados a su vez son 

producidos por la colisión entre electrones y moléculas. 

 Onda de choque: 

Cuando el plasma se expande y toca el agua se produce una onda de choque, la cual 

es generada por la descarga eléctrica aplicada. Esta onda de choque puede inducir a 

que sucedan reacciones químicas o pirolíticas.  

 

 

 Pirolisis: 

La pirolisis es una reacción química que permite degradar moléculas orgánicas con 

calor en ausencia de oxígeno, es decir en condiciones anaerobias (Jiang et al., 2014). 
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II.4. Parámetros que indican la calidad del agua 

La calidad del agua se mide en base a un conjunto de parámetros físicos, químicos y 

biológicos. Esto es evaluado con el fin de observar si la muestra de agua cumple con las 

medidas adecuadas para su posterior uso o propósito. Algunos de estos también pueden 

ser utilizados como indicadores de la degradación o transformación del compuesto diluido 

en el agua de estudio. 

II.4.1. Parámetros físicos 

 Características organolépticas: (Color, olor y sabor) Son un claro indicador de 

contaminación del agua, la cual en estado puro es incolora, inodora e insípida. La 

presencia de color en una muestra de agua natural puede deberse principalmente a la 

presencia de algas, microorganismos u óxidos metálicos. 

 Temperatura: Es un parámetro físico que está relacionado con la concentración de 

oxígeno disuelto en el agua, pues a medida que la temperatura aumenta la 

concentración de O2 disminuye, provocando así la muerte de especies acuáticas 

aerobias. 

 Conductividad: Es una medida indirecta de la concentración de sales o sólidos 

disueltos en una muestra de agua. Los sólidos disueltos están presentes en forma de 

cationes y aniones, es decir tienen una carga eléctrica, por lo cual le proporcionan 

conductividad al medio acuoso. Por lo tanto, un elevado nivel de conductividad es un 

claro indicativo de una gran cantidad de sólidos o sales disueltas en el agua. La unidad 

de medición de la conductividad en aguas naturales generalmente se da en (µS/cm). 

 

 Turbidez: Es una característica física relacionada con la presencia de sólidos en 

suspensión en el agua. A mayor concentración de sólidos suspendidos mayor grado de 

turbidez del agua. Sus unidades de medición son UNT o NTU por sus siglas en inglés 

(Neophelometric Turbidity Units). La presencia de turbidez en el agua contribuye a un 

tratamiento de desinfección deficiente, pues es un parámetro que causa interferencia 

en ello.   
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II.4.2. Parámetros químicos 

Se utilizan para evaluar la presencia de materia orgánica, inorgánica y gases en una 

muestra de agua. A continuación, se describen algunos de ellos. 

II.4.3. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Es un parámetro que mide la cantidad de oxígeno disuelto necesario para oxidar la 

materia orgánica presente en una muestra de agua mediante un agente químico; es decir 

se encarga de evaluar la cantidad total de materia orgánica presente en el agua ya sea 

natural o residual. Por lo cual es un parámetro que está directamente relacionado con el 

grado de contaminación de una muestra de agua. 

Una forma de llevar a cabo la medición de DQO, es tomando una porción de la muestra a 

analizar a la cual se agregará cierta cantidad de un agente oxidante fuerte (por ejemplo, 

dicromato de potasio K2Cr2O7) en medio ácido a una temperatura de 150 °C y en 

presencia de un catalizador para facilitar la reacción de oxidación; después de un lapso de 

aproximadamente 2 horas la materia orgánica presente en la muestra será oxidada a 

dióxido de carbono y agua. Una vez transcurrido este tiempo, la muestra deberá 

estabilizarse a temperatura ambiente para poder medir el K2Cr2O7 consumido y así realizar 

una relación estequiometria para evaluar el oxígeno consumido. El resultado obtenido es 

la DQO y sus unidades de medida son mg O2/L. 

Debido a que casi toda la materia orgánica presente en una muestra de agua es oxidada a 

CO2 y H2O por el empleo de agentes oxidantes fuertes, los valores de DQO siempre serán 

mayores a los de DBO. 

II.4.4. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno es un parámetro químico que mide la cantidad de 

oxígeno disuelto necesario para que los microorganismos (bacterias) puedan oxidar la 

materia orgánica presente en una muestra de agua, bajo condiciones aerobias. 

Para poder realizar esta medición se debe tomar una muestra del agua a analizar, la cuál 

será inoculada con bacterias a una temperatura ambiente de 25 °C durante 5 días de 
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incubación. Una vez transcurridos los 5 días se mide el oxígeno disuelto, el cuál debió 

medirse previamente al inicio de la prueba. La diferencia entre ambos valores es el valor 

de DBO5 expresado también en mg O2/L. 

II.4.5. pH (Potencial de Hidrógeno) 

Por definición, el pH es el logaritmo negativo de la concentración de iones hidrógeno 

presentes en una solución. Este parámetro indica el grado de acidez o alcalinidad de una 

sustancia; el cual es medido generalmente con un potenciómetro, o de otra manera 

usando tiras indicadoras de pH, las cuales se comparan con una escala según su vire o 

cambio de color. El rango de medición de pH va de 0-14, siendo 7 el valor que indica 

neutralidad. Valores inferiores a 7 indican el grado de acidez de una muestra y, cabe 

mencionar que entre más ácida sea una muestra mayor es su concentración de iones 

hidrógeno; por lo tanto, a medida que el valor de pH aumenta la concentración de iones 

hidrógeno disminuye, siendo así un valor superior a 7 indicativo de alcalinidad. 

El pH es un parámetro muy importante en términos de calidad de agua, tanto para aguas 

naturales como para aguas residuales. Los valores de pH de las aguas residuales deben 

estar en un rango de 6 a 9 establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996, valor de pH al 

cual se pueden llevar a cabo la mayoría de los procesos biológicos de los ecosistemas. 

Así que, si el valor de pH es alterado, se pueden alterar o inhibir los procesos biológicos 

posteriores, además de afectar la vida acuática del medio en el que será descargada el 

agua residual.  

II.4.6. Absorbancia  

La espectrofotometría es una técnica analítica que permite determinar la concentración de 

un compuesto presente en una solución, mediante la medición de su absorbancia.  

Esta técnica se basa en la Ley de Lambert-Beer, la cual establece que la absorbancia está 

directamente relacionada con las propiedades intrínsecas del analito, su concentración y la 

longitud de la trayectoria del haz de radiación que atraviesa la muestra. La Ley de 

Lambert-Beer está descrita con la ecuación 10 mostrada a continuación 
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                                                           A = C .  . L                                   Ecuación 10 

     Donde  

     A = Absorbancia de la muestra 

     C = Concentración de la especie absorbente (mol/L) 

      = Absortividad molar expresada en l*mol-1*cm-1 

     L = Longitud del paso óptico de la muestra (cm) 

En otras palabras, la medición de la absorbancia indica la cantidad de luz absorbida por 

una muestra. Para realizar la medición de este parámetro se utiliza un equipo llamado 

espectrofotómetro en el cual es introducida una celda que contiene una muestra del 

analito; en esta muestra se hace pasar un haz de luz o radiación monocromática, la cual 

atraviesa la superficie de la celda y es absorbida (en cierta cantidad) por las partículas del 

compuesto en solución. Al evaluar la medición de la absorbancia de alguna muestra es 

común que la gráfica o espectro de absorbancia indique más de 2 picos a una longitud de 

onda diferente, tal y como se muestra en la figura 2.3; siendo considerado el pico máximo 

como la longitud de onda de trabajo en la que se basarán los resultados. 

 

Figura 2.3 Espectro de absorción [Neira M. (2010)] 
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La luz restante que no es absorbida por la muestra es conocida como transmitancia. 

II.4.7. Curva de calibración 

Es un método utilizado para evaluar de manera indirecta la concentración de un 

compuesto presente en una muestra. Para obtener la curva de calibración se necesita 

evaluar la absorbancia de al menos 5 muestras con concentración conocida (diferente una 

de la otra), a una misma longitud de onda. 

Para hacer las determinaciones cuantitativas, se considera la longitud de onda 

correspondiente a un máximo de absorbancia, pues se minimiza de esta forma el error de 

medición y se maximiza la sensibilidad. La curva de calibración consiste, en graficar la 

absorbancia (A) medida en función de la concentración (C) elegida, para lo cual se 

preparan soluciones de la sustancia de interés de concentraciones conocidas y se mide la 

absorbancia a la longitud de onda óptima. 

Con la gráfica obtenida se puede establecer una función matemática que represente el 

comportamiento de la curva, la cual es determinada por el método de mínimos cuadrados. 

Esta ecuación se describe a continuación (A = m c + n) y, está relacionada con la 

concentración y absorbancia del analito. 

 

                                                    A = m c + n                               Ecuación 11 

 

Donde: 

A: Absorbancia.  

n: Intercepción de la recta  

m: Pendiente de la recta y que corresponde al producto entre absortividad de la muestra y 

el espesor b de la cubeta. 

 

De esta manera cuando se analice una muestra y se desee saber su concentración, sólo 

se sustituyen los valores en la ecuación anterior. 
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II.4.8. Parámetros biológicos 

El objetivo y análisis aplicado para determinar la calidad de una muestra de agua mediante 

estos parámetros, depende del tipo de agua a evaluar. Si se trata de agua destinada para 

su uso y consumo humano, los estudios que se le realizan son de tipo microbiológico; que 

se enfocan en determinar la presencia de coliformes o microorganismos patógenos en 

ella, capaces de producir enfermedades intestinales, tales como el cólera.  

En cambio, si se trata de una muestra de agua residual tratada, los estudios aplicados 

tienen como fin evaluar el efecto de algún contaminante (presente en el agua) sobre 

organismos de prueba y, por tanto, permiten analizar el impacto ambiental que pudiera 

tener en caso de ser desechada o reutilizada en otras áreas, por ejemplo, como agua de 

riego.  

Estos estudios se conocen con el nombre de bioensayos o ensayos toxicológicos; son 

realizados bajo condiciones ambientales controladas y evalúan efectos como inhibición, 

muerte, crecimiento, proliferación, cambios morfológicos, fisiológicos, etc.; con los cuales 

se permite conocer si el agua es adecuada para el buen desarrollo y crecimiento de 

microorganismos. 

Los organismos de prueba empleados en los bioensayos son conocidos como 

bioindicadores, y pueden ser de tipo animal (larvas o insectos) o vegetal (germinación de 

semillas).  

Los ensayos toxicológicos pueden ser clasificados de acuerdo a su duración, sistema de 

ensayo o propósito, de la siguiente manera: 

 Duración: 

Corto, mediano y largo plazo. 

 

 Método o sistema de ensayo:  

Estático, con renovación, o de flujo continuo. 
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 Propósito para el cual serán utilizados: 

Control de calidad de vertidos, evaluación de compuestos específicos, toxicidad 

relativa, etc. (Castillo G., 2004) 

II.5. Ensayos toxicológicos con semillas de lechuga Lactuca sativa 

Uno de los bioindicadores empleados para realizar un ensayo toxicológico son las semillas 

de lechuga Lactuca sativa, las cuales son de fácil y rápida germinación, además de ser 

muy sensibles a la exposición de algún contaminante. Por lo cual cualquier interferencia o 

alteración en su medio de desarrollo, desencadenará algún efecto negativo presentado ya 

sea por una disminución en su porcentaje de germinación, inhibición de crecimiento, 

muerte, entre otros. 

La morfología de la semilla y plántula de lechuga Lactuca sativa es mostrada en la figura 

2.4. 

El sistema en el que se lleva a cabo este análisis es de tipo estático y, es utilizado para 

determinar la toxicidad aguda de una muestra de agua. El tiempo de exposición al agua de 

ensayo es en promedio 120 horas (5 días), pero esto dependerá de los días necesarios 

para lograr la germinación de la semilla a utilizar, descritos en el empaque de compra. 

Cabe mencionar que varias reacciones y procesos involucrados en los bioensayos suelen 

presentarse en la mayoría de las semillas, por lo que el efecto de un contaminante sobre 

esta especie de semilla puede considerarse representativo para todas las demás semillas 

o plántulas en general. 
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Figura 2.4 Morfología de la semilla y la plántula de lechuga Lactuca sativa (Castillo G., 2004) 

 

Para evaluar el efecto de un contaminante sobre el bioindicador, no es necesario que se 

presente la completa inhibición de la semilla, puesto que existen contaminantes cuya 

concentración es tan pequeña que no afecta en la germinación de la semilla, pero si en la 

rapidez de crecimiento y tamaño de la radícula y el hipocótilo de las plántulas. 

Los bioensayos pueden ser aplicados con cualquier tipo de agua residual, ya sea agua 

contaminada con colorantes, pesticidas, elevada turbiedad, o cualquier tipo de 

contaminante; no es necesario llevar a cabo un tratamiento previo de filtración, por lo cual 

es un análisis muy sencillo. 
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CAPÍTULO III. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para desarrollar el dispositivo experimental en el que se generaría el plasma se empleó 

una cámara de reacción de vidrio de 1000 Ml, 2 electrodos de tungsteno, 1 termómetro 

con escala en grados celcius, una fuente de voltaje marca Spellman modelo SL600 y 2 

cables conductores con caimanes. Los reactivos utilizados fueron colorante textil Rojo 

Versatint y agua destilada.  

III.1 Dispositivo experimental 

Para llevar a cabo el tratamiento por plasma, primero se tuvo que diseñar y elaborar un 

prototipo (mostrado en la figura 3.1). Este dispositivo consiste en una cámara de reacción 

de vidrio de 1000 ml con 2 electrodos de tungsteno, colocados a través de una tapa móvil 

situada en la parte superior. Ambos electrodos están insertados en tapones de hule para 

evitar su movimiento. El extremo inferior de uno de los electrodos se coloca dentro de la 

solución, mientras que el extremo del otro electrodo se encuentra al borde de la misma sin 

tocarla; este último es en el que se lleva a cabo la generación de plasma. 

El sistema cuenta con un termómetro situado dentro de la solución con el material a 

degradar para verificar la temperatura mientras se lleva a cabo el tratamiento. 

 
Figura 3.1 Diagrama del dispositivo experimental (Imagen propia) 
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III.2 Preparación de la solución de colorante textil Rojo Versatint 

La concentración a la cual se llevó a cabo la exposición de la solución experimental fue de 

14,158.6 𝑚𝑔 𝑙⁄ . Para obtener esta disolución se colocaron 4247.6 mg de colorante pesado 

con una balanza analítica (marca ADAM, modelo PW 254) en 300 ml de agua y se diluyo 

perfectamente. Posteriormente se hicieron los experimentos establecidos.   

III.3 Exposición de la solución con colorante al tratamiento por plasma 

Una vez realizada la solución del colorante Rojo Versatint (disuelta en la cámara de 

reacción de vidrio del dispositivo experimental) se procedió a conectar la parte 

correspondiente a la generación del plasma. La intensidad de corriente y voltaje utilizados 

para generar el plasma pueden modificarse dependiendo del tratamiento deseado con la 

fuente empleada (SPELLMAN SL600). Se llevaron a cabo exposiciones de la solución a 

cuatro diferentes características del plasma (tres repeticiones de cada uno) con una 

duración de 150 minutos, en los que se dejó fija la corriente de generación del plasma y 

sólo se varió el voltaje. De cada exposición se realizaron 10 tomas de muestra para las 

medidas de cada uno de los parámetros de interés. Los parámetros utilizados en los 

tratamientos son mostrados en la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Parámetros utilizados en cada tratamiento con plasma. 

Tratamiento Tiempo de 
exposición 
(minutos) 

Concentración 
inicial del 
colorante 

(mg/l) 

Voltaje 

(V) 

Intensidad 
de la 

corriente  
(mA) 

1 150 14,158.6 1000 25 

2 150 14,158.6 1500 25 

3 150 14,158.6 2000 25 

4 150 14,158.6 2500 25 
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A continuación, se describen los pasos para realizar el tratamiento por plasma: 

 Una vez armado el dispositivo y conectado a la fuente de voltaje, se seleccionaron los 

parámetros a utilizar (amperaje y voltaje). Se acercó poco a poco el electrodo (cátodo) 

a la solución, hasta que hubiera una distancia de 1 mm (aproximadamente) entre él y la 

superficie del agua y fuera posible generar el plasma. Una vez obtenido el plasma, se 

verificó que su generación fuera constante durante todo el tratamiento. La exposición 

de la solución acuosa del colorante Rojo Versatint al plasma se muestra en la figura 

3.2. 

 Cada tratamiento tiene una duración de 150 minutos, pero la medición de los 

parámetros de calidad y toma de muestras se realizó cada 15 minutos, efectuando así 

10 intervalos de tiempo hasta completar el tiempo final. 

 

  

a) b) 

 Figura 3.2 Exposición al plasma:  

a) Dispositivo con solución acuosa de colorante b) Exposición al plasma 
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III.4. Muestreo 

La toma de muestras entre cada intervalo de tiempo se realizó de la siguiente manera: 

1) Se utilizó el equipo de seguridad necesario, que en este caso consistió de guantes de 

látex, lentes de protección y cubre bocas. A pesar de que el contaminante con el que se 

trabajó no es tóxico, se deben seguir las medidas de seguridad e higiene para evitar la 

contaminación de muestras y que los resultados se vean afectados. 

2) Una vez transcurridos los primeros 15 minutos de tratamiento, se extrajeron 25 ml de la 

solución con colorante Rojo Versatint con una pipeta. Después de realizar la medición de 

los parámetros, la cantidad sobrante de la solución se regresa al dispositivo para continuar 

con el siguiente intervalo de tiempo. Cabe mencionar que después de cada toma de 

muestras, la pipeta y todo el instrumental utilizado se enjuaga con agua destilada, para 

evitar la contaminación de las muestras siguientes. 

3) Después de haber terminado la toma de muestras del primer intervalo de tiempo, se 

realizó el mismo procedimiento para los períodos restantes. 

III.5. Indicadores de calidad del agua 

Los parámetros para medir la calidad del agua en esta investigación después de ser 

sometida al tratamiento por plasma, así como su utilidad se describen a continuación: 

 Potencial de hidrógeno (pH): La medición se realizó para evaluar la acidez o alcalinidad 

del agua antes y después del tratamiento. 

 

 Absorbancia: Puesto que este parámetro es un claro indicativo de contaminación del 

agua, fue necesario medirla para verificar si existía un aumento o disminución de ella 

en las muestras de agua sometida al tratamiento por plasma. Este parámetro se utiliza 

para determinar la concentración del compuesto de interés de manera indirecta. 

 

 Temperatura: Para determinar el grado térmico en el que se encontraba el agua tratada 

antes, durante y al final de cada tratamiento. 
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 Bioensayo: Los ensayos toxicológicos con semillas de lechuga Lactuca sativa 

permitieron evaluar la toxicidad del agua antes y después de cada tratamiento. 

El procedimiento con el que se llevó a cabo la medición de los indicadores de calidad del 

agua se describe a continuación. 

III.6. Determinación del potencial de hidrógeno (pH) 

La medición de pH se realizó usando el potenciómetro digital PH-009. Antes de evaluar el 

pH de cualquier muestra es necesario calibrar el instrumento con el que se realiza la 

medición, en este caso se utilizó una solución buffer con PH = 4. Para llevar a cabo la 

calibración solo se necesita encender el potenciómetro digital e introducirlo en un volumen 

suficiente del buffer, para verificar que no exista algún error en la medición. 

Una vez calibrado el instrumento, se procedió a evaluar el pH del agua después de cada 

15 minutos de tratamiento de la siguiente manera: 

1) Se extrajeron 15 ml de agua con una pipeta de 10 ml y se colocaron en un vaso de 

precipitado de 50 ml. 

 

2) Se introdujo el potenciómetro digital PH-009 y se esperó a que la lectura se 

estabilizara. Ver figura 3.3 

 

3) Después de realizar cada medición el electrodo se enjuagó con agua destilada para 

evitar contaminación de muestras. 
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Figura 3.3 Lectura de pH 

III.7. Determinación de absorbancia 

La absorbancia es un parámetro que permite evaluar la cantidad de luz absorbida por un 

compuesto presente en una solución; la absorbancia siempre dependerá de la 

concentración del compuesto a analizar.  

Antes de realizar la medición de las muestras de agua tratada se midió la absorbancia de 

una muestra blanco, la cual consiste de 10 ml de agua destilada colocados en una celda o 

cubeta. Se prosiguió a elegir el programa adecuado y se realizó la medición. Ver figura 

3.4. 

Una vez establecido el blanco, se prosiguió a medir la absorbancia de las muestras con 

contaminante de la siguiente manera.  Ver figura 3.5. 

1) Cada 15 minutos de tratamiento, se tomaron 10 ml de agua tratada con una pipeta 

graduada y se colocaron dentro de una cubeta para absorbancia. 

 

2) Antes de ingresar la cubeta al espectrofotómetro, se limpiaron las paredes de la misma 

con papel absorbente, para evitar interferencias en la medición. 
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3) Posteriormente, la cubeta se introdujo al equipo y se seleccionó la opción “medición”. 

Después de realizar la lectura de absorbancia, la solución fue regresada al dispositivo 

para continuar con su tratamiento. El interior de la celda se enjuagó perfectamente con 

agua destilada, para evitar contaminación de las muestras posteriores. 

 

 

Figura 3.4 Medición del blanco                        Figura 3.5 Medición de la absorbancia 

III.8. Curva de calibración 

La tabla 3.2 muestra las concentraciones utilizadas para llevar acabo la curva de 

calibración y la figura 3.6 muestra el cambio de la absorbancia como función de la 

concentración del Rojo Versatint en solución acuosa, a una longitud de onda     

(𝜆)𝑑𝑒 477 𝑛𝑚.  

Los valores aquí mostrados, son los que se utilizaron para obtener la ecuación de la curva 

de calibración considerada.  
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Tabla 3.2 Cambio de absorbancia (A) en función de la concentración (C) del Rojo Versatint en solución 

acuosa. 

  
Concentración (mg/l) Absorbancia 

0.0033 4.668 

0.0030 4.456 

0.0027 3.999 

0.0024 3.581 

0.0021 3.198 

0.0018 2.797 

0.0015 2.290 

0.0012 1.838 

 

Figura 3.6 Curva de calibración del Rojo Versatint en solución acuosa, a longitud de onda λ = 477nm. 

La curva de calibración es de gran utilidad, ya que cuando se somete la solución bajo 

estudio al tratamiento de degradación del contaminante, se conoce el valor de la 

concentración inicial de la muestra, no así el que se tiene después del tratamiento. Es en 
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esta parte, donde la ecuación de la curva de calibración se utiliza, pues con ella se estima 

el valor de la concentración de la solución tratada mediante el valor de la absorbancia.  

Considerando lo anterior, la concentración del contaminante (Rojo Versatint en solución 

acuosa) se estima mediante la sustitución de los valores de la absorbancia en la ecuación 

siguiente: 

𝐶 =  
𝐴

1480.5 
                                   Ecuación 12 

III.9. Medición de temperatura 

Se utilizó un termómetro como lo muestra la Figura 3.7 para medir la temperatura de la 

solución. Esto se hizo antes, durante y al final de cada exposición de la solución al plasma. 

Los cambios de temperatura en relación al tiempo de exposición al plasma se midieron 

cada 15 minutos.  

 

Figura 3.7 Medición de temperatura de la solución 
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III.10. Realización de bioensayo 

El bioindicador utilizado para evaluar la toxicidad del agua, antes y después de ser 

sometida a un tratamiento por plasma, fue la semilla de lechuga orejona de la especie 

Lactuca sativa. Dichas semillas deben estar libres de plaguicidas o algún otro químico que 

interfiera en su porcentaje de germinación. Además, se debe tomar en cuenta el número 

de días promedio en los que se logrará la germinación; la cantidad de días depende de la 

marca y especie de lechuga utilizada. En este caso es de 2 a 3 días.  

El procedimiento para realizar el bioensayo fue el siguiente: 

1) Previo a realizar los bioensayos con agua tratada se realizaron dos bioensayos 

adicionales para cada tratamiento que servirán de estándar, uno fue con agua destilada, y 

otro con la solución de colorante textil antes del tratamiento. 

2) Los bioensayos se llevaron a cabo en cajas Petri de vidrio, las cuales fueron 

previamente lavadas. 

3) En cada caja Petri, se colocó un trozo de papel filtro de forma circular.  

4) Transcurridos los primeros 15 minutos de tratamiento, se extrajeron 3 ml de agua 

tratada mediante una pipeta graduada de 10 ml y se colocaron sobre el papel filtro, de 

manera que quedara humedecido completamente. Este procedimiento se realizó una vez 

por cada intervalo de tiempo, realizándose así 10 bioensayos por cada tratamiento (tres 

repeticiones de cada tratamiento). 

5) Después de esperar que la solución en la caja Petri alcance la temperatura ambiente, 

se colocaron 10 semillas de lechuga Lactuca sativa sobre el papel filtro húmedo, dejando 

espacio suficiente entre ellas para permitir su germinación, tal y como se muestra en la 

figura 3.8. 

6) Una vez realizado el bioensayo, cada caja fue cerrada y etiquetada con fecha, tiempo 

de exposición y número de tratamiento. 
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7) Posteriormente las cajas se almacenaron en un lugar fresco (25 °C), evitando elevadas 

temperaturas y su consecuente pérdida de humedad. 

 

  

Figura 3.8 Bioensayos con semillas de lechuga Lactuca sativa 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se explican los resultados obtenidos tras someter una solución acuosa de 

colorante textil Rojo Versatint a los diferentes tratamientos de plasma.  

Los resultados analizados se enfocan en evaluar algunos indicadores de calidad del agua, 

tales como: absorbancia, concentración, pH, temperatura y bioensayos de toxicidad. 

IV.1. Absorbancia 

En la figura 4.1 se puede apreciar el cambio en la absorbancia del compuesto textil Rojo 

Versatint en solución acuosa, respecto al tiempo de exposición al plasma (150 minutos) de 

cada tratamiento. 

 
Figura 4.1 Cambio de la absorbancia de la solución Rojo Versatint para cada tratamiento. 

Se observa que los valores de absorbancia de la solución en estudio disminuyen al ser 

expuesta al plasma. La reducción de éstos está directamente relacionada con el valor del 

voltaje aplicado en los tratamientos (1000, 1500, 2000 y 2500 Volts). En particular, hay 

una diferencia considerable entre el cambio de absorbancia obtenida tras la exposición a 

un voltaje de 1000 V respecto de los tres restantes. Para los otros tres voltajes (1500, 
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2000 y 2500 V) el comportamiento en la disminución del valor de absorbancia es muy 

parecido y es mayor la disminución que con respecto de 1000 V.    

Para los cuatro tratamientos se nota una disminución de la absorbancia donde se 

alcanzaron valores al final del tiempo de exposición de: 1.79, 1.39, 1.42 y 1.36 cuando se 

utilizaron voltajes de 1000, 1500, 2000 y 2500 V, respectivamente. Para los tratamientos 2, 

3 y 4 se observa un decrecimiento prácticamente idéntico en función del tiempo de 

exposición. Mientras que para el tratamiento 1 fue mucho menor. En términos 

porcentuales, se observó un decremento de 49.9 %, 61.1 %, 60.3 % y 62 % para los 

tratamientos 1,2,3 y 4 respectivamente.  

De forma general, la disminución en la absorbancia de la solución en estudio (Rojo 

Versatint) se debe al procedimiento al que fue expuesta. Esta disminución de absorbancia 

permite determinar mediante la curva de calibración, como es el cambio de concentración 

del colorante en la solución. Ver figura 4.2.  

En términos generales y por construcción, el comportamiento geométrico de las curvas de 
cambio de la absorbancia y la concentración es el mismo para los cuatro tratamientos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Cambio de la concentración de la solución Rojo Versatint para cada tratamiento. 
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IV.2. Potencial de hidrógeno (pH) 

En la figura 4.3, se muestra el comportamiento del pH de la solución acuosa de colorante 

Rojo Versatint al ser expuesta a un tratamiento de plasma con variación en el voltaje.  

Se observa que los valores de pH de la solución acuosa Rojo Versatint, tienen un 

comportamiento decreciente conforme aumenta la cantidad de voltaje y el tiempo de 

exposición al plasma; esto indica que la solución aumenta su nivel de acidez conforme 

avanza el tratamiento.  

 

Figura 4.3 Comportamiento del pH de la solución experimental expuesta al plasma en los cuatro 
tratamientos a diferente voltaje 

 

La disminución de pH se presenta en todos los tratamientos, pero se observa una 

diferencia notoria en los tratamientos con 2000 V Y 2500 V. Por otra parte, para todos los 

tratamientos se observa que, en los dos primeros intervalos de tiempo, que van de 0 a 30 

minutos, el decrecimiento es más rápido en comparación al resto. 

En términos porcentuales, se observó un decremento de 36.8 %, 36.8 %, 60.3 % y 63.2 % 

cuando se aplicaron voltajes de 1000, 1500, 2000 y 2500 V, respectivamente, lo cual 
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muestra que el valor del voltaje elegido para el tratamiento si influye en los resultados. A 

mayor voltaje, mayor cambio de pH. 

Es importante mencionar que el valor mínimo de pH (2.5) se observa en el cuarto 

tratamiento a partir de los 135 minutos, manteniendo ese valor de pH hasta cumplir el 

tiempo final del tratamiento. 

Basándose en los resultados y tomando en cuenta el uso o destino que tenga un agua 

residual de este tipo, es de suma importancia mencionar que un pH ácido puede provocar 

efectos contaminantes y tóxicos en el ambiente.  

IV.3. Temperatura  

En la figura 4.4 se muestra el cambio de temperatura que experimentó la solución al ser 

sometida a cada uno de los tratamientos de plasma con relación al tiempo de exposición 

(150 minutos). 

Se observa que la temperatura inicial (37 °C) es la misma para los cuatro tratamientos, y 

va teniendo una tendencia creciente conforme avanza el tiempo de exposición al plasma. 

El comportamiento del cambio de temperatura es muy parecido para cada tratamiento, 

pero con diferentes valores. Se muestra que a mayor potencia eléctrica (mayor voltaje) la 

rapidez de cambio de la temperatura es mayor.  

Se registró un aumento de temperatura al final del tiempo de exposición de la solución al 

plasma de entre 17 °C hasta 22 °C, dependiendo del voltaje utilizado. A mayor voltaje, 

mayor temperatura. 
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Figura 4.4 Cambio de temperatura en los diferentes tratamientos con respecto al tiempo de exposición y la 
cantidad de voltaje aplicado para cada uno 

 

De forma general se puede decir que, a mayor cantidad de potencia eléctrica utilizada 

para generar el plasma, mayor será la rapidez del aumento de la temperatura y por lo 

tanto el proceso será más acelerado, con lo que se creará un cambio en las propiedades 

tanto físicas como químicas de la solución expuesta. 

 

 

 

 

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Te
m

p
er

at
u

ra
 ᵒ
C

Tiempo de exposicion (min)

Temperatura

1000 V

1500 V

2000 V

2500 V



48 
 

IV.4. Ensayo toxicológico con semillas de lechuga (Lactuca sativa) 

En la figura 4.5 se muestra el porcentaje de germinación que se logró obtener de las 

semillas de lechuga Lactuca sativa después de ser hidratadas con una solución acuosa de 

colorante Rojo Versatint, la cual fue sometida a tratamientos de plasma con variación en el 

voltaje aplicado. 

 
 

Figura 4.5 Porcentaje de germinación de semilla de lechuga Lactuca sativa hidratadas con 
solución de colorante Rojo Versatint sometida al tratamiento de plasma. Control (–) agua destilada. 

Control (+) Solución Rojo Versatint sin tratamiento. 
 

En el gráfico se toman como referencia un control negativo y un control positivo. 

 Control negativo: Es un experimento que evalúa todos los factores que pudieran 

afectar el resultado de germinación, excepto el contaminante de interés. En este 

proyecto se utilizó agua destilada como control negativo, de manera que se esperaría 

que la germinación fuera igual o mayor a 90%. 
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 Control positivo: Ensayo realizado para evaluar la sensibilidad de los organismos 

(semillas de lechuga) al ser expuestos a una sustancia de referencia. En este trabajo 

se tomó como control positivo la solución de colorante Rojo Versatint sin tratar.  

En la gráfica anterior (figura 4.5) se puede observar que el porcentaje de germinación de 

las semillas hidratadas con agua destilada alcanzaron un 90 % en promedio, mientras que 

las hidratadas con solución de interés sin tratar, solo alcanzaron un 40 %. Este dato indica 

que la solución de estudio es tóxica de inicio. Comparando esta última con los porcentajes 

de germinación respecto de las semillas hidratadas con la solución tratada a los diferentes 

tiempos de exposición, se puede observar un cambio evidente en la germinación.  

Por otra parte, se tiene que durante los primeros 15 minutos de exposición para los 

tratamientos de 1000 V, 1500 V y 2000 V, es en donde se registran los porcentajes más 

bajos de germinación. Este resultado podría estar en relación directa con la cantidad de 

contaminante (Rojo Versatint) que existe en la solución al inicio de cada tratamiento y de 

los subproductos químicos que se generan por la exposición al plasma.  

 

En general la toxicidad de la solución cambia (sube o baja) para todos los tratamientos y 

en todos los tiempos. En el tiempo de exposición de 60 min y para los tratamientos de 

2000 V y 2500 V se podría decir que el porcentaje de germinación es adecuado, 

alcanzando y rebasando el 80 % como lo establecen los estándares aceptables de 

toxicidad. 

 

Cabe mencionar que si bien el porcentaje más alto de germinación de los cuatro 

tratamientos pertenece al tratamiento 4 (2500 V) con un 90% de germinación, es solo a los 

60 minutos donde se observa tal comportamiento. Es decir, es en este tiempo y para ese 

tratamiento donde se conjugan valores adecuados de todos los parámetros involucrados 

para que esto ocurra. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 

 Se implementó un dispositivo experimental ajustable con el que se logró generar un 

plasma de aire estable en solución acuosa 

 

 En general, se observó la disminución de la concentración del colorante textil Rojo 

Versatint en solución acuosa, tras su exposición a un plasma físico de aire.  

 

 El plasma fue generado a diferentes voltajes (1000, 1500, 2000 y 2500 V) a una 

intensidad de corriente eléctrica constante (25 mA). El proceso de degradación del 

colorante Rojo Versatint fue monitoreado mediante absorbancia, pH, temperatura, así 

como toxicidad encontrándose que: Los porcentajes de degradación del colorante Rojo 

Versatint fueron del 49.9,         61.1, 60.3 y 62 % cuando se utilizaron voltajes de 1000, 

1500, 2000 y 2500 V, respectivamente, después de 150 minutos de tratamiento. 

 

 El pH de la solución con colorante rojo Versatint disminuye al ser sometida al plasma 

en función de la potencia de éste y del tiempo de exposición. El pH inicial de 6.8 se 

redujo a 4.3, 4.3, 2.7 y 2.5 cuando se utilizaron voltajes de 1000, 1500, 2000 y 2500 V, 

respectivamente, después de 150 minutos de tratamiento. 

 

 los valores de temperatura aumentaron para todos los tratamientos como función del 

voltaje generador del plasma y del tiempo de exposición. La temperatura inicial de 37 

°C se incrementó hasta 54 °C, 55 °C, 55 °C y 59 °C cuando se utilizaron voltajes de 

1000, 1500, 2000 y 2500 V, respectivamente, después de 150 minutos de tratamiento. 

 

 La evaluación del cambio de toxicidad de la solución con Rojo Versatint tras su 

exposición al plasma se realizó mediante la germinación de semillas de lechuga 

Lactuca sativa hidratadas con la solución expuesta al plasma de aire. Se observó que 

la toxicidad cambia para todos los tratamientos y tiempos de exposición. El porcentaje 

de toxicidad disminuyó de manera significativa para los tratamientos 3 y 4 (2000 y 2500 
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V), en los cuales se alcanzó un porcentaje de germinación de 80 % y 90%, 

respectivamente, a los 60 minutos de exposición al plasma. Por su parte, con el control 

positivo (solución de colorante sin tratar) se obtuvieron porcentajes de germinación del 

40 %.  
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