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Resumen

A nivel mundial hay un incremento de consumo de la industria textil, esto se debe a la
sobrepoblacion, y a la compra excesiva de productos ofrecidos por dicha industria. Esta industria,
también usa una gran cantidad de quimicos peligrosos en los tefiidos; por afios, las empresas
textiles han utilizado los cuerpos de agua para verter sus desechos sin tratamiento previo,
dejando como consecuencia una gran contaminacion de rios y lagos.

Tepeji del Rio de Ocampo es una zona que se caracteriza por el desarrollo y
establecimiento de empresas textiles, quienes en su gran mayoria desechan productos quimicos
al ambiente. El desecho descontrolado ha ocasionado gran preocupacion por parte de los
pobladores de la regidon debido a las graves consecuencias que puede provocar a la salud
humana, la flora, y a la vida animal. Algunos de los desechos que mas sobresalen de la industria
textil son los colorantes, como el azul de metileno.

El cloruro tetrametiltionina mejor conocido como azul de metileno es compuesto quimico
utilizado para tefiir prendas en la industria textil. En investigaciones se ha demostrado que al
estar en contacto con el azul de metileno suspendido en el agua puede afectar al higado, los
rifiones y el sistema nervioso central en los animales. En cuanto al ser humano la exposicién del
azul de metileno puede provocar picazoén, alergias, irritacion en la piel y problemas respiratorios.
Ademas, al estar suspendido en el agua afecta a la vida acuatica, y el crecimiento de las plantas.

Se han utilizado diversas técnicas fisicas, quimicas y microbiologicas para detectar
contaminantes en el agua. Dichas técnicas requieren de un analisis minucioso y en su mayoria
prolongados lo que limita su aplicabilidad para el monitoreo en tiempo real. La teoria del caos y
la tecnologia laser hoy en dia ha tenido un gran avance, debido a sus estructuras en el espacio
de las fases puede llegar a tener diferentes resultados a lo largo del tiempo. Los atractores
caoticos son Utiles para detectar cambios en un sistema esto se debe a su sensibilidad ayudando

a medir la concentracion de los contaminantes en el agua, siendo més eficaces, ya que otros



métodos son mas complejos al momento de analizarlo en laboratorio. La sensibilidad de los
atractores se ha utilizado para monitorear los cambios de la calidad del agua.

El atractor cadtico de Réssler es un sistema que busca su movimiento caético con apoyo
de ecuaciones diferenciales. Este método permite una deteccion, un control sensible y preciso
de los contaminantes en el agua, haciendo una evaluacion mas rapida. El uso del célculo
fraccional es Util para la deteccion del azul de metileno, esto se debe a sus caracteristicas de
modelar sistemas complejos, fundamental para comprender los efectos de la muestra.

Esta tesis reporta la deteccion del azul de metileno en el agua residual de la presa
Requena, ubicada en Tepeji del Rio de Ocampo, Hidalgo. Las concentraciones de azul de
metileno en aguas residuales se detectaron mediante célculo fraccional, el atractor caotico de
Rossler y sistemas laser. La espectroscopia Raman confirmé la deteccion de azul de metileno
en el agua residual de la presa Requena.

Los resultados contribuyen a futuras investigaciones buscando el desarrollo de soluciones
de monitoreo innovadoras mas eficaces para detectar otros tipos de contaminantes, para

proteger la salud, el cuidado de la vida acuatica y el monitoreo de la calidad de agua.



Abstract

Globally there is an increase in consumption in the textile industry, this is due to
overpopulation, and the excessive purchase of products offered by this industry. This industry
also uses a large amount of dangerous chemicals in dyes; for years, textile companies have used
bodies of water to dump their waste without prior treatment, resulting in a large contamination of
rivers and lakes.

Tepeji del Rio de Ocampo is an area characterized by the development and establishment
of textile companies, most of which dump chemicals into the environment. Uncontrolled waste
has caused great concern among the region's residents due to the serious consequences it can
cause to human health, flora, and animal life. Some of the most notable waste from the textile
industry are dyes, such as methylene blue.

Tetramethylthionine chloride, better known as methylene blue, is a chemical compound
used to dye clothing in the textile industry. Research has shown that contact with methylene blue
suspended in water can affect the liver, kidneys and central nervous system in animals. In
humans, exposure to methylene blue can cause itching, allergies, skin irritation and respiratory
problems. In addition, when suspended in water, it affects aquatic life and plant growth.

Various physical, chemical and microbiological techniques have been used to detect
contaminants in water. These techniques require a thorough and mostly prolonged analysis,
which limits their applicability for real-time monitoring. Chaos theory and laser technology have
made great strides today, due to their structures in phase space that can have different results
over time. Chaotic attractors are useful for detecting changes in a system, this is due to their
sensitivity, helping to measure the concentration of contaminants in water, being more effective,
since other methods are more complex when analyzing it in the laboratory. The sensitivity of

attractors has been used to monitor changes in water quality.



The Ro&ssler chaotic attractor is a system that seeks its chaotic motion with the support of
differential equations to define, The sensitivity makes it useful for detecting changes in a system
such as analyzing the detection of contaminants. This method allows for sensitive and precise
detection, control of contaminants in water, making a faster evaluation. The use of fractional
calculus is useful for the detection of methylene blue, this is due to its characteristics of modeling
complex systems, essential to understand the effects of the sample.

This thesis reports the detection of methylene blue in wastewater from the Requena Dam,
located in Tepeji del Rio de Ocampo, Hidalgo. Methylene blue concentrations in wastewater were
detected using fractional calculus, the Rossler chaotic attractor, and laser systems. Raman
spectroscopy confirmed the detection of methylene blue in the wastewater from the Requena
Dam.

The results contribute to future research seeking the development of more effective
innovative monitoring solutions to detect other types of contaminants, to protect health, care for

aquatic life, and monitor water quality.



Capitulo 1.
Introduccion
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1.1 Definicion del problema.

En México hoy en dia existe una crisis con el agua y la civilizacion busca la manera de
obtener este elemento vital ya sea de los rios, presas, etc. Con el paso de los afios, el agua se
ha ido contaminando, una de las razones principales es el aumento en la apertura de industrias.
Esto ha afectado en las actividades econdmicas como la pesca, ganaderia y en especial la

agricultura. En México el 76% del agua es ocupada en la agricultura. (J. Laurrabaquio, 2006)

Una de las actividades economicas que mas destacan de Hidalgo es la industria
manufacturera y la textil, existen ciudades como Tulancingo y Tepeji del Rio que se encargan de
la fabricacion de hilo, telas, etc. Algunas industrias desechan sus residuos en rios, presas, y lo
hacen por la cercania; entre estas esta la presa Requena, ubicada en Tepeji del Rio de Ocampo
a 60 km de la Ciudad de México, y cerca del Rio Tula. (J. Laurrabaquio, 2006). La presa la
Requena con el tiempo se ha contaminado demasiado de manera que ya no genera la misma

produccion de peces que afios atras.

La industria textil genera variedad de residuos, ya sean organicos, inorganicos, y residuos
téxicos; éstos son muy dificiles de diferenciar porque a simple vista el ser humano no los alcanza
a notar, entre algunos de los residuos toxicos detonan los colorantes como el azul de metileno.
El azul de metileno es comunmente utilizado para tefir prendas de algodén y cuero. Se conoce
gue la mayor cantidad de azul de metileno que se encuentra en el agua es por la industria
textilera. Lo antes mencionado ha generado preocupacion en los habitantes de la regién debido
gue al estar en contacto con el ser humano causa enfermedades crénicas como el cancer,

problemas pulmonares y afecta el rifién, etc. (F. Garzén, 2017).

Por el miedo e incertidumbre en el incremento de dichas afectaciones a la salud, es

necesario el monitoreo y control del azul de metileno en el agua. Existen métodos convencionales
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gue permiten realizar el analisis de aguas residuales, sin embargo, son métodos mas elaborados

y complejos.

A través de los afios se han creado diferentes sistemas, para monitorear células, su
caracterizacion, clasificaciéon e interaccion; uno de estos sistemas son los atractores caoticos.
Ejemplos de atractores cadticos: Sprott, Chen, sistema cadtico sin equilibrio, sistema cadtico de

orden fraccionario, Rossler entre otros.

El primer sistema caético sin equilibrio fue el Sprott (conocido como el sistema A de
Sprott), de ahi se desglosaron mas sistemas cadticos. Sprott también utiliza una serie de
ecuaciones diferenciales para hallar soluciones caéticas, enfocandose en tres dimensiones. En
base a esto se eligi6 el atractor cadtico Rossler porque definen un sistema dindmico del tiempo-
continio mostrando dindmicas cadticas asociadas con las propiedades fractales del atractor
contando tres variables en funcién del tiempo, x, y y z ,siendo mas simples modelos para el caos

continuo que otros tipos de atractores. (Aranda, 2021)

El objetivo de esta tesis es la identificacion de azul de metileno suspendido en agua
residual perteneciente a la presa la Requena, usando un atractor caético, inspirado en el modelo

de Rossler.

1.2 Justificacion

En los Ultimos afios ha habido un incremento de contaminacion y un gran desabasto en
el agua, esto se debe a que las industrias toman toneladas de agua al dia, y al momento de
desechar sus residuos los arrojan al mar, rios, lagos, etc. (Aranda, 2021) La industria textil es
considerada como la segunda mas contaminante del planeta, esto se debe a la sobrepaoblacion.

Entre los paises mas importantes en la industria es México el impacto econémico y la fuente de
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trabajo que genera, provocando que sus rios y mares estén muy contaminados ya sea por

desechos sdlidos o quimicos. (Aranda, 2021)

En Tepeji de Rio de Ocampo cada dia se fabrican miles de prendas para vestir, toallas, e hilos,
afectando de manera significativa el agua, al dia todas las empresas toman toneladas de agua
para sus instalaciones (actividades, limpieza, maquinas, etc.), algunos sus desechos
desembocan a los rios o presas. La presa la Requena es donde méas cantidad de agua es
almacenada en la zona, por ende, también en donde mas llegan los desechos. Algunos de estos
desechos son toxicos, como los colorantes que son utilizados para tefiir las prendas, uno de los
mas importantes es el azul de metileno, el cual genera consecuencias negativas a la salud del
ser humano. Existen técnicas y métodos para la deteccion del azul de metileno, pero sus
resultados no son exactos y su analisis requiere mas tiempo, como ejemplo la espectrofotometria

Hach, Fotocatalisis, etc. (Leal Puentes, L. S, 2021).

Los métodos actuales como el uso de atractores cadticos presentan soluciones mas
innovadoras para la deteccién de contaminantes en el agua. Esto se debe a la sensibilidad,

pequefios cambios en el estado inicial llevan a resultados diferentes a lo largo del tiempo.

El uso de atractores cadticos facilita su deteccion ya que sus resultados son mas
especificos, hallando las cantidades de azul de metileno en el agua, aportando una mejor
investigacion. Los atractores cadticos funcionan con sistemas laser, el objetivo del sistema laser
es que excita la muestra para conocer su comportamiento, la longitud de onda laser al tocar el

agua residual provocando cambios en las propiedades opticas y dispersion.

El problema global de la contaminacion del agua con azul de metileno subraya la importancia
de desarrollar métodos de deteccion avanzados. Proponiendo el desarrollo de los sensores y
atractores caodticos. Siendo de gran importancia esta investigacion para el sector salud y la

contaminacion ambiental.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Determinar la existencia de azul de metileno suspendido en agua residual de la presa

Requena ubicada en Tepeji del Rio de Ocampo, Hidalgo mediante el monitoreo de un atractor

cadtico Rossler empleando diferentes pulsos de energia laser y concentraciones variables de

azul de metileno como referencia.

1.1.2

Objetivos Particulares

Investigar la problematica de la region y los métodos para la toma de muestras
de aguas residuales.

Determinar la metodologia para el recaudo de muestras de aguas residuales en
base a la normativa mexicana.

Tomar muestras simples de aguas residuales en la presa de estudio para su
andlisis.

Caracterizacion del azul de metileno disuelto en aguas residuales de la presa
Requena mediante el uso de un atractor cattico Rossler, espectrofotémetro UV-
Visible y espectroscopia Raman.

Integrar los resultados obtenidos de las caracterizaciones para su analisis.
Identificar y analizar los resultados obtenidos de las caracterizaciones en aguas

residuales.



Capitulo 2. Marco
tedrico
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2.1 Aguas Residuales

El agua es un elemento vital muy importante en el mundo ya que gracias a ella se realiza
la mayoria de las actividades, y lo podemos comprobar porque el planeta esta constituido por un
75% de agua, pero solo un 2.5 % es para consumo humano y el otro porcentaje se encuentra en

los rios, mares, lagos, presas, etc. (Mejia, et al, 2024)

En el caso particular, una presa es una obra en la que su objetivo principal es almacenar
agua para que después sea utilizada para consumo humano. El agua que llega a la Presa puede
ser de un rio, y una de sus funciones es que cuando haya un problema de escasez en la regién

se aprovecha el agua de ahi. (Mejia, et al, 2024)

La industria, produce muchos desechos que llegan a las presas, lagos, rios etc. La
acumulacién de una o mas sustancias ajenas al agua pueden generar muchas consecuencias

ya sea en las plantas, animales o personas.

Hoy en dia a nivel mundial la demanda de agua dulce va aumentando, esto se debe al
aumento de poblacion y a que las industrias cada vez utilizan mas agua, también a que debido
al cambio climatico hay una elevacion de temperatura, provocando escasez de agua en paises
desarrollados, para esto se ha optado por buscarle un segundo uso al agua residual. (Toledo,

2002).

México es un pais con sobrepoblacion y esto ha llevado a que los agricultores lleguen a
utilizar aguas residuales, esta es una de las alternativas para aprovechar lo mejor posible el agua,
ya que esta contiene muchos nutrientes para los cultivos y también beneficia economia. (Toledo,

2002).
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2.2 Tipos de aguas residuales

Aquellas aguas que han sido afectadas por las acciones del ser humano se les conoce
como aguas residuales. Ante esto se mencionan algunos de los tipos mas comunes de agua

residual. (Pérez, et al., 2022)

Agua residual doméstica: Este tipo de agua provienen de las casas, instalaciones publicas
o privadas, estan conformadas por residuos fecales, articulos de limpieza como detergentes, etc.
Los contaminantes principales que lo conforman son los desechos organicos (botellas, cartén,

etc.), nitrégeno, fosforo, entre otros. (Rivera, M. A. O., 2021)

Agua residual pecuaria: El agua residual pecuaria es la que se origina de la actividad
ganadera, procede de animales, hoy en dia en algunas localidades el uso de estiércol es comun
como abono de forma que los compuestos de aguas residuales de los establos pasan a ser

contaminantes para las cuencas.

Agua residual agricola: Este tipo de agua residual se da por los productos utilizados en la
agricultura, también por el agua de lluvia y el agua de riego, el agua residual llega hasta el ciclo
hidroldgico llevando con ella una serie de contaminantes. El uso de pesticidas permite que la

produccion agricola incremente, pero tiene como consecuencia que el agua se vea afectada.

Agua residual industrial: Proviene de la vida industrial, dentro de la mayoria de las
empresas se utilizan grandes litros de agua para que después se transforme en agua residual,
vierten un gran nimero de materiales o quimicos. El agua residual industrial no lleva un buen
control ya que sus desechos son por el alcantarillado municipal esto puede tener consecuencias
muy graves, en cuanto a los productos quimicos se pueden llegar a encontrar metales pesados

muy téxicos que afecta la salud del ser humano. Las empresas textileras con un gran nimero de
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colorantes, como el azul de metileno que ocasiona en su mayoria molestias digestivas. Mas

adelante se explican mas a detalle. (Pérez, et al. 2022).

Aguas de escorrentia urbana: Este tipo de agua residual proviene de precipitaciones
sobre la cuenca urbana generadas por la lluvia o nieva, provocando inundaciones, erosion y

contaminacién de acuiferos.

2.3 Contaminacion de Aguas Residuales

La industria, produce muchos desechos que llegan a las presas, lagos, rios etc. Una
acumulacién de una o mas sustancias ajenas al agua pueden generar muchas consecuencias
ya sea en las plantas, animales o personas, a esta contaminacion del agua se le conoce como

agua residual.

La gran mayoria de las empresas utilizan poliéster este tipo de material es fabricado con
petréleo ocasionando que al ser producido libere quimicos como bromuro de sodio, cobalto,
diéxido de titanio, etc. esto es nocivo para la salud y medio ambiente. Cuando se estampa una
playera existen algunos quimicos que llegan al agua, como son la urea, amoniaco, colorantes
organicos, también las prendas al ser lavadas ya sean de nylon o poliéster suelta microfibras que
llegan al mar. La industria textil es una de las que mas ocupa agua ya que se usa entre 100-150
litros de agua para tefiir 1 kg de materia textil. EI uso de colorantes en la industria textil ha
afectado de manera significativa la calidad del agua, uno de esos colorantes es el azul de

metileno. (Aranda, 2021)

Al estar en contacto el azul de metileno con el agua y esta al ser consumida puede causar
efectos como nauseas, dolor abdominal, vomitos, malestar en los ojos, etc. Es utilizado para tefiir

el algodon, cuero, etc. (G. Urbina, 2019)
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El azul de metileno es un compuesto quimico, que es utilizado para tefiir prendas en la
industria textil, fue creado terminando el siglo XIX. Este colorante afecta a los ecosistemas
acuifero ya sea su vida animal y flora, aunque su cantidad sea minima. Se ha demostrado que

los animales pueden presentar malformaciones y problemas con la fertilidad. (Guerra, 2023)

Se conoce que la mayor cantidad de azul de metileno presente en cuerpos de agua es
por la industria textilera. Algunas de las técnicas utilizadas para separar el azul de metileno en el

agua son: filtracién, osmosis inversa, precipitacion quimica, etc. (Aranda, 2021)

2.3.1 Problematica ambiental en la Presa Requena

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) el Estado de Hidalgo cuenta con 19 Rios y otros cuerpos de agua como las presas o
lagunas. Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)-, Tula es una ciudad con un poco
mas de cien mil habitantes la cual es atravesada por uno de los rios mas sucios del pais, todo
esto se debe a que tiene alta concentracion de refinerias y fabricas. (Industrias México, 2021)
Este rio es uno de los que desemboca hacia la presa Endhé que también es conocida como “la

fosa séptica a cielo abierto mas grande del mundo”. (A. Samir, 2013)

Entre los afios 1947 y 1953 la presa Endhé fue construida en el Estado de Hidalgo en el
Valle del Mezquital, en los limites de los municipios de Tepetitlan y Tula de Allende. Se
encuentran 12 presas que forman parte de ella, algunas son: Taxhimay, El Molino Vicente
Aguirre, La Concepcién, Danxho, Sierra de Guadalupe, Huapango, Madin, Nado, Javier Rojo

GoOmez, y Requena. (A. Samir, 2013)

A esta presa, llegan todas las aguas negras de la Ciudad de México (CDMX), y tiene una
alta concentracion de residuos, como son residuos quimicos y materiales o metales pesados. La
presa la Requena desde el afio 2016 por parte de la Comisién Federal para la Proteccién Contra

Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) se ha declarado en estado de emergencia de salud y por otro
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lado en el afio 2019 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en
cuestion con el medio ambiente.

En la Figura 1 se muestra el trayecto del Rio Tula hasta llegar a la ciudad de México. (Calva.,
2019)

/ ACTOPAN

\©. PRESA -
ENDH( VALLE DEL
MEZQUITAL

X

TEQUISQUIAC 4
] -
Tinelviejo A
o '
T'inel nuevo /

PRESA ~ 2 o
TAXHIMAY” ~

IUDIUO ]
101daorajug

0 3 10
—

Kilometros

Figura 1. Representacion de flujo de aguas negras desde el Rio Tula hasta la Ciudad de
México.

En la presa Endh6 desembocan rios y aguas de presas como: Presa la Requena, esta se

encuentra en el Estado de Hidalgo, ciudad de Tepeji del Rio de Ocampo, en la cuenca del Rio

Tula; esta presa capta las aguas residuales del municipio. (Calva., 2019)

Tepeji del Rio es una ciudad que se encuentra a 80 km al norte de la Ciudad de México,
este lugar cuenta con algunas presas: presa la Requena, presa Escondida, presa el Podrido,

presa de San Luis Taxhimay (ver Figura 2) pero una de las mas importantes es la presa la
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Requena, donde habitaban toneladas de peces y hoy en dia se ha ido disminuyendo su

poblacion, ya que el aumento de la temperatura esti provocando sequia.

Figura 2.

Mapa de las presas en Tepeji del Rio de Ocampo. Google. (s.f.).
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Seleccioné la presa “La Requena” porque es un cuerpo de agua de gran relevancia en

Tepeji de Rio de Ocampo, es un lugar donde habitan aves como pdjaros, pelicanos, garzas. En

estos ultimos afios ha habido descargas de aguas residuales, y esto afecta a los trabajadores ya

gue el nivel de pesca a través de los afios no ha sido el mismo. También cabe destacar que es

un lugar turistico ya que es el cuerpo de agua mas grande del municipio y es hacia donde las

familias suelen ir en temporada de calor o en vacaciones, y también el municipio realiza algunas

actividades por el gran espacio que tiene y tiene una grandiosa vista. (Neta, 2021)
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Actualmente, la presa Requena provee peces a algunos habitantes para su consumo; sin
embargo, la contaminacion del agua es una problematica ya que ha ido disminuyendo su

actividad pesquera.

En la literatura se carece de informacion suficiente que valide la contaminacion evidente de
la presa Requena, con lo cual es de gran importancia determinar los factores que provocan su
contaminacion, por ejemplo: la industria de peleteria, industria textil, industria metallrgica,

industria petroquimica, etc.

a) Contaminacién del agua originada por laindustria de peleteria

La industria de peleteria o curtiduria se dedica a la fabricacion de zapatos, tapiceria,
vestimenta a base de pieles, para llegar a todo esto se necesitan quimicos como lo son el sulfuro
sédico y sosa cdaustica, estos quimicos desembocan a las tuberias o los desagties. Algunos de
estos acidos, disolventes u otros productos quimicos son irritantes para la piel y las vias
respiratorias. El cromo al ser utilizado es muy dificil que sea biodegradable, este puede causar
cancer. El cloruro de sodio, &cido sulfarico provoca la muerte de la vida acuética, aparte de que

se utilizan litros de agua para su fabricacion. (GMX, 2019)

b) Contaminacién del agua originada por la industria metalUrgica

Tepeji del Rio es una zona industrializada y esto provoca mucha contaminacion, ya sea del
aire, suelo y principalmente del agua, ya que esta ocasionando que a los rios o presas lleguen
desechos organicos e inorganicos; algunos otros como los metales pesados como Cadmio (Cd),
Arsénico (Ar), Plomo (Pb), Cromo (Cr), provocan enfermedades crénicas; cancer, problemas del

corazon, riflones etc. Estos elementos pueden ser muy peligrosos en grandes cantidades, ya que
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no se degradan facilmente por métodos convencionales, lo que les permite persistir en el

ambiente durante miles de afios. (Cortéz, J, 2022).

Un alto nivel de metales pesados en el agua o superficies puede generar al ser humano

algunas enfermedades e incluso la muerte. (Cortéz, J, 2022).

¢) Contaminacién del agua originada por la industria petroquimica

La extracciéon de petréleo es un proceso complejo que implica varias operaciones basadas
en tecnologias avanzadas, esta evolucion genera contaminacion del agua, suelo y aire.
Para la extraccion de crudos se utilizan quimicos como hidréxido de calcio, sosa caustica, sulfato
de bario, cuando estos quimicos llegan al agua, se recomienda que no sea ocupada para el riego

por su alto contenido de acidez. (D. Lépez-Hernandez, 2020)

La gran acumulacion de metales pesados en agua o suelo, generan muchas consecuencias,
para las plantas evita su crecimiento y para el ser humano provoca enfermedades crénicas
(cancer, problemas hepaticos, problemas con los rifiones) o malestares (dolor de cabeza,
alteracion en la presion arterial, mareos, vomito, dolor abdominal), algunos son altamente toxicos
(cancer de piel, pulmén, vejiga, deformidad en la columna hiperqueratosis y cambios de

pigmentacion e incluso pérdida de la vida. (N. P. Castro-Gonzalez, 2019)

d) Contaminacion del agua originada por la industria textil

La gran mayoria de las empresas utilizan poliéster el cual es fabricado con petréleo y su
produccion ocasiona que liberen quimicos como bromuro de sodio, cobalto, didxido de titanio,
etc, los cuales son nocivos para el medio ambiente y la salud. Las prendas al ser lavadas ya
sean de nylon o poliéster liberan microfibras que llegan al mar siendo los toxicos mas comunes

los fenoles. La industria textil ocupa 100-150 litros de agua para tefiir 1 kg de materia textil. (A.
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Garcia, 2021) El uso de colorantes en la industria textil ha afectado de manera significativa, los

cuerpos de agua, y uno de esos colorantes es el azul de metileno.

2.3.2 Contaminacion por azul de metileno

El cloruro tetrametiltionina mejor conocido como azul de metileno es un compuesto
quimico, utilizado para tefiir prendas, y fue creado terminando el siglo XIX. Es utilizado para tefir
el algoddn, cuero, etc. El azul de metileno afecta a los ecosistemas acuifero ya sea su vida animal
y flora, aunque su cantidad disuelta sea minima.

La industria textilera, descarga una cantidad alta de aguas residuales en cuerpos de agua.
Un resultado de la contaminacién del agua con el azul de metileno es que perjudica el proceso
de fotosintesis ocasiona que los rayos del sol no lleguen al fondo del agua y por ende hace que
el suelo no tenga suficientes nutrientes y la flora no tenga un buen crecimiento. (Guerra, 2023)
(T.Carmen, 2022)

El consumo de agua contaminada con el azul de metileno puede causar efectos negativos
a la salud como nauseas, dolor abdominal, vomitos, malestar en los ojos, etc. (Guerra, 2023)
Algunas de las alternativas para la contaminacion por el azul de metileno es utilizar técnicas para
separarlo como: filtracién, osmosis inversa, precipitacion quimica, etc. (E., & de Farmacia, 2018)

La problematica que del azul de metileno presente en las aguas de Tepeji del Rio Hidalgo
se debe en gran parte a que es una zona industrializada destacando la industria textil. Los
desechos de las fabricas se llegan a verter en las presas o rios, afectando la calidad del agua.
Dentro del estado de Hidalgo entre los municipios de Tepeji del Rio y Tula de Allende se
encuentra la presa la Requena, recibe agua residual de la presa Endho, esta agua residual
incluye materia organica, pesticidas, metales pesados y azul de metileno provocados por la

industria textil (J. Laurrabaquio, 2006). Provoca dafios a la salud, como problemas respiratorios,
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en el higado, alergias, y a consecuencias mas graves se puede originar cancer. (E., & de

Farmacia, 2018)

Hace algunos afios se realizé un andlisis en las aguas de los rios Tepeji donde se
encontraron sustancias activas al azul de metileno lo cual provocando que no haya un éptimo
desarrollo de especies animales y vegetales. Los niveles de contaminacion registrados en Tepeji
del Rio se deben a las descargas de aguas residuales municipales y no municipales.

(CONAGUA, 2018)

2.4 Indicadores de la calidad en aguas residuales

Se le conoce como calidad de agua a aquel caracter que debe tener el agua para que se
encuentre en una condicién equilibrada y que cumpla con ciertos objetivos ecolbgicos. Para
verificar la calidad del agua existen los indicadores de aguas residuales, estos pueden ser
qguimicos, fisicos y microbiolégicos, los cuales son importantes ya que en base a ellos se evalla
sus propiedades y condiciones. (A. F. Cirelliy A. V Volpedo). En la figura 3 se muestra la forma

esquematica de los principales factores que determinan la calidad del agua.
Figura 3

Mapa conceptual “Indicadores de la calidad de agua” (elaboracién propia)

INDICADORES DE
LA CALIDAD DE
AGUA
QuIMICOS MICROBIOLOGICOS Fisicos

Turbidez Bacterias Olor

coliformes
Conductividad Color
Temperatura Sabor

pH Dureza



26

2.5 Técnicas para determinar la calidad en aguas residuales

a) Técnicas para determinar los indicadores quimicos

Turbidez

La turbidez se refiere a la ausencia de transparencia o claridad del agua y esto de se
debe a los microorganismos que habitan en ella. Si existe una alta concentracion de residuos
sélidos la turbidez aumenta. Algunos de esto también se deben a la naturaleza como los hongos,
oxidos minerales) ya que estos se originan del suelo, asi también como las algas, bacterias, y
parasitos. Se mide con turbidimetros, estos tienen una fuente de luz, una lente y un detector a

90°. ((turbidez, s.f.)

Conductividad

La conductividad eléctrica permite saber como la corriente eléctrica fluye a través del
agua. Si el agua tiene un alto nivel de pureza quiere decir que su conductividad es mayor. Esto
depende de factores como los iones, su concentracion total y la temperatura. Se mide con un

conductimetro. (NMX-AA-093-SCFI-2000)

Temperatura

Cuando la temperatura es alta esto indica que hay un contaminante, esto puede ser

debido a descargas de aguas calientes por las industrias Se encuentran diversos dispositivos

para medirla como el termémetro o un pH metro. (NMX-AA-007-SCFI-2000)
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pH

Es un pardmetro que mide las propiedades corrosivas del agua. Cuando el nivel del pH
sobrepasa o es menor al normal ya indica que se sitda alguna sustancia o material toxico. Pero
para este indicador interviene la temperatura u algin material organico. Para saber el nivel de

acidez de una sustancia se utiliza un pH metro. (NMX-AA-008-SCFI-2016)

Este indicador tiene una escala de 0 a 14, en donde el 7 equivale a un agua con pH neutro. Del

namero 0 al 7 sefiala que el agua es acida y por ultimo del nimero 7 al 14 que el agua es alcalina.

b) Técnicas para determinar los indicadores microbiol6gicos

Bacterias coliformes:

Se pueden encontrar en la vida humana o animal, ya sea en la piel o intestino. Estas
bacterias se utilizan porque al estar presentes muestran que hay organismos que generan

enfermedades, se encuentran a menudo de los desechos de las alcantarillas. (Pullés., 2014)
Clasificacion:

Los coliformes totales: Se pueden localizar en los desechos ya sea de humano o animal, suelo,

0 en las aguas residuales.

Las coliformes fecales: Especificamente se encuentran en el intestino.

c) Técnicas para determinar los indicadores fisicos

Color

Lo que el color indica es la presencia de ciertas sustancias en el agua, como el magnesio o
hierro.

Existe un dispositivo para medir el color que es el espectrometro. Técnica usada para

determinar este parametro Espectrofotometria. (Diaz, 2010)
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Olor

El olor es un parametro caracteristico en el que las personas pueden percibir de inmediato
cuando el agua no esta en buen estado, al tener un olor o sabor desagradable al agua, la hacen
inapropiado para beber, cocinar, etc. El sabor y el olor también son utilizados como parametro
para analizar el progreso del tratamiento de aguas como ejemplo la cloracién y para determinar

su efectividad de estos tratamientos. Esto con base en la norma NMX-AA-083-1982.

Dureza
Se refiere al alto contenido de minerales en el agua, ya sea sales, magnesio, calcio, etc.
Los acuiferos contienen estos minerales, por eso cuando el agua pasa se llevan algunos de
estos.
Existen tres tipos de durezas:
Dureza total: Es el agua disuelta en sales de calcio y magnesio

Dureza carbonatada o temporal: Se genera por los carbonatos de calcio y magnesio e

hidrogeno carbonatos.

Dureza no carbonatada o permanente: Esta se debe por las sales de cloruro, sulfato y nitrito

de calcio y magnesio.
Como previamente se menciond y de acuerdo a la NMX-AA-072-SCFI-2001 la dureza del

agua se puede medir por medio de titulacion.

2.5.1 Atractores caoticos

Hoy en dia se han buscado diversas maneras de analizar el agua residual, en estas se
encuentran los atractores caoticos. Los atractores cadticos cuentan con algunas ventajas en

cuanto al tiempo de andlisis, al momento de analizar los resultados son especificos y son faciles
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de obtener. (Beker, V. A., 2003). Los atractores calticos son altamente sensibles a las
condiciones iniciales; pequefios cambios en el estado inicial pueden conducir a diferentes
resultados a lo largo del tiempo. Pudiendo ser el método mas confiable y el que en la presente

tesis se utilizé.

Se le conoce como atractor a la fuerza que ocasiona que un sistema se vaya alejando del
estado en el que se encontraba inicialmente, tendiendo a evolucionar y a originar que el sistema
en su nuevo estado tenga un comportamiento cadtico (sistema dinamico). Entonces, un atractor
cadtico se refiere a un punto o area en el cual un sistema se mueve de forma impredecible o

aleatoria.

La sensibilidad hace que los atractores cadticos sean Utiles para detectar cambios en un
sistema como la variacion en la concentracion de contaminantes suspendidos en el agua (M.
Rodriguez, S. Servin, 2014) Cada parte de un atractor es de mucha ayuda para su deteccion, los
sistemas laser excitan muestras biolégicas y miden su comportamiento, se han utilizado durante
mucho tiempo. La irradiacion laser de agua residual puede mejorar la deteccién de componentes

suspendidos en el agua (N. Nedyalkov, 2017)

2.5.2 Teoria del caos

Gracias a Lorenz se estimularon investigaciones sobre el campo matematico: la teoria
del caos. La evolucion de los sistemas dinamicos que manifiestan un comportamiento caético lo
estudia la teoria del caos. Se conoce como sistema dindmico a aquellos que con el tiempo van

evolucionando. (Beker, V. A. 2003)

Los sistemas son predecibles, pero de pronto empiezan a cambiar y desordenarse, no se
sabe por qué después logran retornar a una nueva estabilidad, provocando que haya

investigaciones del porqué paso esto, el porqué del orden llega al caos, y viceversa.
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La teoria del caos dice que los resultados de algin comportamiento o evento dependen
de las variables, no es con exactitud, todos van dependiendo a su naturaleza. A esto se le llama
fendmeno “cadtico”, es algo muy complejo. Se denomina caos porque existe una variacion con

el tiempo. (Torres, 2004)

Multiples investigaciones han llevado a que se utilicen los sistemas dinamicos, un sistema
se refiere a la coleccion de todos sus estados concebibles. Y se refiere a un sistema dinamico a
lo que cambia con el tiempo. Se han desarrollado estudios relacionados con el caos y los
sistemas dindmicos han enfrentado grandes desafios en avanzadas aplicaciones con el fin de

gue lleguen a diferentes campos de la ciencia. (Ramirez, 2018)

2.5.3 Tipos de atractores cadticos

Los atractores cadticos pueden representar algunas ventajas para describir fenébmenos
no lineales. Algunas investigaciones con los sistemas caodticos se dedican al disefio y

construccion de diferentes estructuras topoldgicas para atractores caoticos. (H. Martinez, 2019)

Durante estos afios se han desarrollado diversos tipos de atractores cadticos para
diferentes campos de la ciencia, basados en la teoria de Lorentz, el atractor Chen fue disefiado
como un sistema auténomo suave en 3D. Estos son algunos ejemplos de estos sistemas
atractores caoéticos que se han desarrollado: Chua, Sprott, Chen, LU, sistema hipercadtico,

Rossler, etc.

Estos tipos de atractores caéticos multiples, permiten la generacién simultdnea de varios
atractores caoticos independientes a partir de diferentes valores iniciales en un sistema, y tienen
como ventaja significativa el describir fendmenos no lineales. Ya mencionado antes, algunos se
basan en la teoria de Lorentz y se siguen proponiendo mas, que se puedan mover de diferente

manera y con diferentes puntos de equilibrio. (Silva-Juarez, 2020)
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2.5.4 Atractor caoético Rossler

El atractor cadtico Rossler a partir de sistemas dinamicos gobernados por ecuaciones
diferenciales con los ejes x y y z que definen un sistema dinamico del tiempo-continuo muestras
dinamicas cadticas asociadas con las propiedades fractales del atractor, explora fenébmenos
dependientes de la frecuencia. (Aranda, 2021). Siendo asi que otros atractores no pueden
obtener estos resultados, ya que algunos son mas complejos. El método permite una deteccion
y un control sensible y preciso de los contaminantes en las aguas residuales. A diferencia de
otros métodos el atractor cadtico Rossler permite una investigacion mas profunda,
proporcionando un enfoque integral que relaciona la teoria del caos, la tecnologia y sistemas
laser, el célculo fraccional tiene como objetivo mejorar las técnicas de deteccion de azul de
metileno en aguas residuales y proporciona una solucion sensible e innovadora para el cuidado

del agua.

Existen otras caracteristicas para demostrar la presencia del azul de metileno como lo es
su color, ya que diluido en alcohol y en agua da como resultado un color muy intenso, pero

también existen otras que no identifican el azul de metileno como es el olor, ya que es inodoro.

En el presente trabajo se identifica el azul de metileno mediante el uso del atractor Réssler
ya que tiene como caracteristica que diferentes puntos de equilibrio y multiples desplazamientos

se pueden mostrar con diferentes parametros.
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Para establecer la metodologia de este trabajo, inicialmente se realizé una investigacion
sobre la presa La Requena y se estudié sobre las condiciones que presenta el agua. Se analizé

Su ubicacion y se establecio una red de muestreo.

En la figura 4 se observa un diagrama de flujo de las actividades realizadas para llevar a
cabo el andlisis y saber si hay presencia de azul de metileno en la presa La Requena (elaboracion

propia).

Figura 4.

Representacion gréafica de flujo de las etapas de investigacion, obtencién de muestras de

estudio y analisis de aguas residuales de la presa La Requena.
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3.1 Investigacion

Esta investigacion permitird determinar el azul de metileno disuelto en aguas residuales
mediante un atractor cadtico Rossler empleando diferentes pulsos de energia laser y
concentraciones de agua residual y azul de metileno, analizando los efectos que pueden

ocasionar a la salud en altas concentraciones.

3.2 Obtencion de materiales

Los principales materiales a obtener fueron los recipientes de polietileno, para la limpieza
de los recipientes se ocupd agua destilada y &cido clorhidrico, los cuales se obtuvieron del

laboratorio de la Escuela Superior Tepeji, también fue necesario el uso de un termémetro digital.

3.3 Limpieza de recipientes

De acuerdo a la NMX-AA-003-1980, existen dos tipos de muestra de agua residual:

e Muestra simple: Es la muestra que se toma al momento, y una sola vez.

e Muestra compuesta: Es la unién de muestras simples.

Se optd por tomar la muestra simple, porque fue una muestra individual y su extraccion fue

en corto periodo de tiempo, en un lugar especifico.

A lo largo de la investigacion se determind el tipo de recipientes aptos para la obtencion
de muestras de agua residual de acuerdo a la NMX-AA-003-1980. Acorde a dicha norma, el tipo
de recipientes utilizados fueron de polietileno. El siguiente paso fue su limpieza, considerando la

norma NMX-AA-051-SCFI-2001. La limpieza consisti6 en lo siguiente:
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Los recipientes de polietileno se lavaron con disolucién de detergente no idnico (libre de
metales), se enjuagaron con abundante agua y posteriormente, se remojaron en &cido clorhidrico
(concentracion 1M) durante 30 minutos y se volvieron a enjuagar con agua destilada (libre de
metales), para finalmente, dejarlos secar aproximadamente (Figura 6) (CONAGUA, 2018)

A continuacion, se muestra el célculo para obtener la cantidad en mililitros de la disolucion:

1M de &cido clorhidrico utilizada en la limpieza.
Datos:

H=1.007 g

Cl=35.453¢g

Peso molecular de HCI: 36.46 g/ml

V= 250 ml de agua destilada = 0.25 L

moles de soluto

Molaridad= ——————
litros de solucion
1)
Peso molecular = 2259 2
mol
_m _ masa (g)
p= vV~ Volumen (cm3) (3)
Despejando la ecuacion 1:
Mol = M (litros de solucién)) 4)
Despejando ecuacion 2:
masa (g) = Pm(M)(Litros dis) (5)
36.46 g/mol (1 M) (250 ml)
m
T 36.46(0.25) (6)
_ m
1= 9.115 )
m
—=1.1174 g/cm3 (8)

v =
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9115 g

Figura 5. Proceso de limpieza del recipiente muestreador siguiendo la NMX-AA-051-SCFI-2001

Nota. Representacion del proceso de limpieza del recipiente muestreador. (a) El recipiente que
contiene acido clorhidrico esta siendo agregado al recipiente muestreador; (b) Se deja reposar

por 30 minutos (c) Se retira el agua con acido y se dejan reposar para secarse

3.4 Localizacion de toma de muestra

Con base en la NMX-AA-014-1980 se establecio una red de muestreo, analizando que
para obtener una muestra representativa tenia que ser en el afluente, tomando en cuenta que se
divide en la parte superior, media e inferior dentro del cuerpo receptor donde se aprecie una
mezcla uniforme y se optd que era mejor en la parte media, con una profundidad de 20 cm por

debajo del nivel del agua. La profundidad se obtuvo con ayuda de un flexbmetro.
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3.5 Toma de muestra de agua residual

El dia de latoma de muestra se opt6 que fuera en la mafiana porgue a partir del momento
de que se haya recolectado la muestra solo existen tres dias para que se preserve, esto con

base en la NMX-AA-014-1980.

La mafiana del martes 12 de marzo a las 7:00 am se localiz6 el punto exacto de donde
tomar la muestra, como primer paso el recipiente muestreador se enjuago repetidas ocasiones
con el agua de la presa antes de realizar el muestreo. En este estudio se enjuago tres veces con

el agua.
Figura 6.

Representacion del recipiente siendo enjuagado

Nota: Como siguiente paso se tomé directamente el agua con el recipiente muestreador,
respetandose la profundidad de 20 cm. La medicion de la profundidad de la toma de muestra fue

realizada con ayuda de un flexémetro.
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Figura 7.

Llenado de recipiente muestreador.

Para obtener la temperatura de la muestra al momento verter el agua al recipiente se
midié con un termdémetro digital marca ©Aleissi, entre un rango de -50°C a +300°C, en 10

segundos ya se tenia la medicion.

Figura 8.

Medicién de la temperatura con un termometro digital.
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3.6 AlImacenamiento de agua residual
Al momento de llenar el recipiente con el agua se llend hasta su maxima capacidad, es
decir, sin dejar espacio y evitando dejar aire atrapado, como se muestra en la figura 9.

Figura 9.

Cierre del recipiente muestreador.

3.7 Llenado de hoja de registro

Durante la recoleccion de la muestra de aguas residuales se realizo el registro de acuerdo
a la NMX-AA-003-1980 para la recoleccién de muestras de agua residuales deben contener la

siguiente informacion:

En el apartado de identificacion de descarga se coloco que se realizd en una presa, las tres

muestras se tomaron en un periodo de 7:00 am - 7:05 am.
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Tabla 1.
Tabla de registro de datos con base en la norma NMX-AA-014-1980

Hoja de registro

Muestra nimero: 1
Identificacién de la Muestreo en
descarga presa

Fechay horade
muestreo 12/marzo/24

Punto de muestreo

19°57'44"N
99°18'36"0
Temperatura de la
muestra 19.3°C
Profundidad de
muestreo 20 cm

Norma Jacqueline Almanza Villegas
Nombre y firma de la persona que

efectla el muestreo

Asi mismo se realizd etiquetas para los recipientes muestreadores con la misma

informacion para identificar cada muestra.



41

Tabla 2.
Tabla de registro de datos de los recipientes

Hoja de registro
Identificacion de la Muestreo en presa
descarga

Muestra nimero:

Fechay hora de 12/marzo/24
muestreo
Punto de muestreo 19°57'44"N 99°18'36"0O
Temperatura de la 19.3°C
muestra

Profundidad de muestro
20cm

Norma Jacqueline Almanza Villegas

Nombre y firma de la persona que efectla el

muestreo

3.8 Transporte de agua

Al término del llenado de la hoja de registro las muestras se preservaron en una hielera
a4°C. En base a la NMX-AA-012-SCFI-2001 se evitd que la muestra se agite o entre en contacto

con el aire.
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Figura 10.

Representacion de conservacion de muestras.

3.9 Preservacion de la muestra

El intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestra y su andlisis tiene que ser el

menor tiempo posible y que no exceda de tres dias con base a la NMX-AA-003-1980

Se recomienda que la toma de muestras no sea un dia en el que haya llovido tiene que
ser tomada un dia antes y se debe anticipar un horario de recepcion de muestras, ya que segun

la NMX-AA-003-1980 recomienda que su analisis no pase de los tres dias.

3.10 Andlisis de la muestra

Se prepararon las muestras de agua residual mezclando el agua residual de la Presa la
Requena con agua destilada en una concentracion de 0.4 ppm a 57.0 ppm, se realiz6 con

diferentes concentraciones para que el atractor determinara como es su nivel de contaminacion.
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3.10.1 Espectrofotometria UV-Visible

La espectroscopia UV-Vis es un método de medicién basado en la absorcion de radiacion
UV, este método es utilizado para identificar algunos grupos funcionales de moléculas. Este
método permite conocer el nivel de un compuesto en un liquido. Consiste en que las moléculas
absorben radiacion electromagnética en el visible o ultravioleta. La cantidad de radiacion
absorbida depende, entre otras cosas, de la concentracion de los elementos absorbedores.
Utilizado para la identificacion de grupos funcionales presentes en una molécula. (C. Cuéllar,

2018).

El dispositivo detecta la luz transmitida a través de una solucion que es puesta en una
celda. Este dispositivo es llamado Espectrofotémetro, en la figura 6 se puede observar los

componentes de un espectrofotémetro. (C. Cuéllar, 2018)

Figura 11.

Partes de un espectrofotometro (Basado en Spectometric Analisis 2000)

! Monocromador

detector

Lentes

Muestra -
absorbente Amplificadar | |Registrador

Lampara

3.10.2 Atractor caoético Rossler

Es un método de gran sensibilidad, basado en un dispositivo electronico, este método es
un sistema que estudia sefiales con apoyo de excitaciones opticas. Para poder poner en marcha

su electrénica se necesitan ecuaciones diferenciales Réssler que muestran su comportamiento
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cadtico. Analizando el comportamiento de estos sistemas con el fin de examinar las variaciones

en el atractor.

Figura 12.

Experimento de cdmo llega la sefial en el atractor cadtico. (H. Martines-Arano et al, 2019)

Fotodetector

3.11 El monitoreo del atractor cadtico

El analisis de la muestra se realizé por medio del atractor caético Rossler, las muestras fueron
expuestas a diferentes intensidades que oscilaban entre 2 pJ y 5,1 pyJ. Ese numero de
intensidades se seleccion6 para observar como las variaciones en la entrada de energia afectan

la dinamica del atractor en respuesta a las muestras de agua.
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Figura. 13

Representacion visual de la determinacion de azul de metileno asistida por un atractor caético.

Osciloscopio

Sistema lasel
Nd: YV04

Lentes
planoconvexos ,

(@)

Nota. (a) Configuracion experimental de azul de metileno en agua residual. (b) llustracion
esquematica de la configuracién experimental para monitorear azul de metileno suspendido en
agua. (c) Configuracion experimental para la determinacion de la concentracion de azul de

metileno sin agua bidestilada



46

La Figura 13a es una representacion visual de la determinacién de azul de metileno
asistida por el atractor cadtico de Rossler. Se muestra el esquema éptico experimental utilizado
para obtener la concentracion de azul de metileno en varias muestras de agua, incluyendo agua
bidestilada, agua residual tratada de la presa La Requena y agua con diferentes concentraciones
de azul de metileno. El equipo incluye varios componentes: Osciloscopio: Tektronix TDS014B.
Computadora portatil: Omen by HP 15" con CPU Intel© Core®© i7-9750H a 2.60 GHz, con
Windows 10. Lentes planoconvexos: Dos lentes con longitudes focales de 10 cm y 12 cm,
respectivamente. La Figura 13a muestra el disefio del equipo experimental para la deteccién de
azul de metileno en agua residual. Se utiliz6 un sistema laser pulsado Nd:YVO4 (Spectra-Physics
Explorer® One™ XP) que opera a una longitud de onda de 532 nm con polarizacion lineal. Se
utilizé una energia de pulso laser que varié entre 2 ud y 5 uJ para excitar diferentes sondas de

agua.

El rayo laser se enfoc6 en un tamafio de punto de aproximadamente 1 mm de diametro,
con el la cintura minima del haz sobre la muestra es de 0,28 mm. El haz se enfoco utilizando dos
lentes planoconvexas con diferentes longitudes focales para aumentar la intensidad y reducir el
calor del area. El rango focal de la lente de enfoque ajustable era de aproximadamente +40 a
+900 mm. La Figura 13b proporciona una ilustracion esquematica de la configuracion
experimental para monitorear azul de metileno suspendido en agua. Este esquema destaca el
uso del sistema atractor caético para observar los cambios en las muestras de agua a medida
qgue son irradiadas por el laser. La figura 13c muestra la configuracion experimental para
determinar la concentracion de azul de metileno en agua bidestilada. Esta configuracién contiene
los mismos elementos que se detallan, con ajustes especificos hechos para adaptarse a las

distintas concentraciones de azul de metileno, que varian desde 0.4 ppm a 57.0 ppm.

Para determinar las diferentes concentraciones de azul de metileno en cada caso se

utilizo la siguiente férmula:
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ppm = M8 (10)

Vs
v s . -
Donde ppm —es la concentracion final expresada en partes por millén, Ve es el volumen
de azul de metileno en mLy V¢ es el volumen total de azul de metileno agregado en cada caso

expresado en L.

El didmetro del haz del laser se redujo al minimo debido a la difraccion, lo que provoco
comportamiento convergente y divergente. Esta minimizacion es critica para concentrar el laser.
Hasta al punto mas pequefio posible, mejorando la sensibilidad de deteccién al aumentar la

intensidad y reduciendo el area calentada en la muestra.

El monitoreo de la concentracion de azul de metileno se realiz6 mediante la aplicacion
del sistema cadtico de Rdossler. El sistema electronico cadtico de Rossler se modela utilizando
un conjunto de tres sistemas no lineales acoplados en ecuaciones diferenciales. A continuacion,

se muestran las ecuaciones:

dx

a- Y (11)
%z(x+ay) (12)
%:b+z(x—c) (13)

Donde x,y z son las variables de estado, mientras que a, b ¢ son parametros del sistema
gue determina el comportamiento del sistema. Los parametros que fueron utilizados para
observar el comportamiento cadtico fueron a = 0.2, b= 0.2 y ¢ = 5.7 , estos parametros se
utilizan comdnmente para el atractor de Rossler estos fueron empleados por primera vez por
Rossler. El atractor cadtico es programado en una placa Arduino para crear perturbaciones

electrénicamente cadticas.
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Luego, conectamos el circuito al osciloscopio para observar el atractor cadtico. El
osciloscopio mostraba las proyecciones x—y, x—z 0 y—z del atractor, mostrando el

caracteristico comportamiento cadético del sistema de Rdssler.

3.12 Anadlisis de datos

Por medio del atractor cadtico Rossler se analizaron los niveles de azul de metileno en el
agua residual, para observar los cambios en el agua en diferentes concentraciones de azul de
metileno. Iniciando se prepararon soluciones de azul de metileno con concentraciones 0.4 ppm
y 57.0 ppm diluyendo azul de metileno con agua bidestilada con ayuda de una micropipeta. Para
una mejor precision de las concentraciones finales se utilizé el agua bidestilada debido a su
pureza. El empleo de la micropipeta ayud6é a que la medicién de las soluciones de azul de

metileno fuese precisa y tuviera reproductividad durante el proceso de dilucion.

La medicidén con el atractor cadtico se realiz6 directamente con dos electrodos que van dentro

del vial, dentro del vial esta la muestra de agua residual, y su salida es hacia el osciloscopio.

Cuando hay irradiacion laser en la muestra hay un cambio de temperatura, esto por un haz
de luz a con mayor intensidad de laser aumenta la temperatura, esto se genera por la interaccion
de sus particulas. Cuando la temperatura aumenta hace que la muestra cambie sus condiciones
iniciales y si las condiciones cambian el atractor va a modificar su forma. Para obtener variaciones
en el atractor es por medio de la intensidad del l4ser y por las concentraciones de azul de

metileno.

En la figura 14 se muestra la representacion visual del proceso de preparacion entre las

concentraciones de azul de metileno y la forma del atractor caético Rossler.
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Se presenta diferentes viales etiquetados con las diversas concentraciones de azul de
metileno (0.4 ppm. 4.0 ppm, 12.0 ppm 24.0 ppm, 39.0 ppm y 57.0 ppm). También se observa
como con ayuda de la micropipeta las soluciones de azul de metileno son de mediciones exactas

y reguladas.

Cada vial estad vinculado a una forma diferentes del atractor cadtico y muestra una
concentracion diferente de azul de metileno. Por ejemplo, la forma del atractor varia entre 0.4
ppm y 57.0 ppm de solucion de concentracion de azul de metileno. La figura 14 representa la
relacién que existe entre la dindmica cadtica del atractor y las diferentes concentraciones del azul

de metileno.

En la figura 14 la configuracion experimental representa una conexion entre el uso de la
micropipeta y el agua bidestilada entre la preparacion de la concentracion de azul de metileno,
asi también las formas del atractor cadtico de Réssler para distintas concentraciones de azul de

metileno.

Figura 14.

llustracion esquematica de la configuracién experimental. (H. Martines-Arano et al, 2024)
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3.13 Temperaturainducida por laser pulsado mediante célculo

fraccionario

Para calcular la temperatura inducida se utilizé una fuente laser Spectra-Physics Explorer
Nd:YVO4, es un laser de estado sélido bombeado por diodo que opera en el rango de 532 nm
(verde), este fue el usado en la experimentacion. El pulso tipico de este laser est4 en el rango
de: Duracion del pulso con aproximadamente < 15 ns (nanosegundos), con una energia de pulso
constante de 7,3 pJ. Para obtener la temperatura de la muestra se realiz6 mediante célculo

fraccionario, que proporciona una representacion mas exacta del proceso de difusion de calor.

La solucién numérica de la ecuacién del calor fraccional se resolvi® numéricamente
aplicando la definicion de Caputo. Se aproximé de la siguiente manera:
a
0T (%) _ G T (4a)-T (1)

ot” JZ; (t,-t,)

Donde T (x, t) representa la temperatura en la posicion x y el tiempo t, mientras que o (0

(14)

< a < 1) es el orden de la derivada fraccionaria de tiempo. I es la funcion Gamma.

La forma discretizada de la ecuacion del calor fraccional se solucion6 de forma iterativa
con base en métodos de diferencias finitas. En cada paso de tiempo, la distribucién de
temperatura se actualizé en funcién de las contribuciones de la fuente de calor y el término de
difusion.

La Figura 15 se presenta la configuracion experimental disefiada para monitorear las
concentraciones de azul de metileno en muestras de agua utilizando un atractor de Rdssler en

estado estacionario. Se observa una micropipeta en el lado izquierdo de la imagen; se utiliza una

micropipeta para medir y transferir con precision diferentes concentraciones de azul de metileno
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a las muestras de agua. La micropipeta se representa con varios viales que contienen soluciones

de azul de metileno en diferentes concentraciones.

Una laptop (Omen by HP 15” Intel© Core™ i7 9750H CPU 2.60 GHz, Windows 10) esta
conectado al sistema experimental. La computadora se utiliza para controlar los parametros del
laser, registrar datos de los sensores y procesar las sefiales generadas por el atractor de Rdssler.

A Nd:YVO4 (SpectraPhysics Explorer® One™ XP).

El laser dispara luz monocromatica a 532 nm. El rayo laser se enfoca sobre la muestra
utilizando una lente plano-convexa de Newport con una distancia focal de 20 cm. En el centro de
la figura 4 aparece una muestra de agua, un recipiente integra la muestra de agua mezclada con
diferentes concentraciones de azul de metileno. El rayo laser se muestra enfocado sobre esta
muestra, sefialando el punto de irradiacion. Se conecta un osciloscopio (Tektronix TDS014B) a
la muestra de agua para monitorear la sefial cadtica generada por el atractor de Rdssler. El
osciloscopio muestra los calticos patrones de atractores resultantes, que cambian segun la

concentracion de azul de metileno en el agua.
Figura 15

llustracion esquematica del experimento para monitorear diferentes concentraciones de azul de
metileno en la muestra estudiada utilizando un atractor de Rossler en estado estacionario como

sefal de entrada. (H. Martines-Arano et al, 2024)
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Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es un método de andlisis espectroscopico utilizado para examinar
cuantitativamente casi cualquier tipo de material, ya sea de origen organico o inorganico. Entre
sus principales beneficios se encuentran la ausencia de necesidad de preparar la muestra antes
del andlisis y la naturaleza no destructiva del proceso. (Cano, V. G., & Marquez, J. O, 2014). La
espectroscopia Raman tradicional evalla directamente la intensidad de la radiacién dispersada
por los modos vibracionales de las moléculas en funcién de la frecuencia (o del nimero de onda).
Esta evaluacién proporciona datos importantes sobre la composicion quimica del material
analizado. Entre las herramientas mas basicas para examinar los espectros de los objetos se
encuentran los espectrometros dispersivos. Estos dispositivos miden el espectro de una fuente
al descomponer la radiacién entrante en sus distintos componentes espectrales. (Orozco, B. S.,

2018).

3.14 Medicion por espectroscopia Raman de agua residual

Para obtener los espectros Raman de diversas muestras, se prepararon y analizaron tres
tipos diferentes. La primera muestra consisti6 en agua bidestilada a la que se afadié una
concentracion 12.0 ppm de azul de metileno. La segunda muestra consistié en agua residual a
la que se afiadié una concentracién de 12.0 ppm de azul de metileno. La tercera muestra fue
agua residual sin tratar, sin la adicién de azul de metileno. Para cada una de las tres muestras,
se coloco una sola gota sobre un portaobjetos de microscopio, y se dejo reposar hasta que el
liguido se evapor6 por completo, dejando un sedimento. Después este sedimento se sometio a
andlisis de espectroscopia Raman. Las mediciones Raman se realizaron utilizando un

microscopio Raman Xplora Plus con una longitud de onda de 532 nm, esta configuracion ayudo
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a que el analisis de los residuos sedimentarios de cada muestra fuera detallado, facilitando la
comparacion de los espectros Raman entre los diferentes tipos de muestras. La espectroscopia

Raman mide espectros de modos de vibracion o agitacion molecular.

Los espectros de absorbancia UV-vis de azul de metileno disuelto en agua bidestilada se
midieron usando un espectrometro UV-vis (espectrometro de fibra Optica © Ocean Optics
USB2000) agregando una concentracion de azul de metileno 12.0 ppm a una solucion de agua

bidestilada.



Capitulo 4.
Resultados



55

En investigaciones previas se encontré la problematica del azul de metileno en Tepeji del

Rio de Ocampo, Hidalgo, por su excesiva fabricacion de telas.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la experimentacion, sefialan de
gué manera se encontré el azul de metileno en el agua residual de la presa “La Requena”, por
medio del atractor cadtico Rossler, utilizando diferentes concentraciones de azul de metileno
como referencia a diversos pulsos de energia, y como los resultados fueron interpretados en

graficas.

En la figura 16 se observan espectros de absorbancia UV-vis de azul de metileno, que se
disolvié en agua bidestilada a una concentracién de 12.0 ppm. Los resultados sefialan que el
pico se encuentra principalmente en el rango espectral de 663-664 nm. La longitud de onda en
la que el azul de metileno muestra su absorbancia mas alta es en este rango donde se observa
gue interactla intensamente con la luz en esta area. Las transiciones electrénicas moleculares

Unicas del compuesto se muestran en este comportamiento de absorcion.

Figura. 16.

Datos experimentales que describen los espectros de absorbancia UV-vis mostrados en azul de

metileno suspendido en agua.
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Figura 17 muestra la configuracion experimental y los resultados del monitoreo de
diferentes concentraciones de azul de metileno utilizando el atractor caético de Rossler bajo
exposicion a laser con una energia de pulso constante de 7,3 uJ. Se emplean sefiales de voltaje
del atractor cadtico de Rossler a las muestras y sus respuestas se monitorean y registran. La
Figura 17 indica las diferentes formas del atractor cadtico de Rdssler correspondientes a las
distintas concentraciones de azul de metileno disueltas en agua bidestilada. Se observa que las
formas del atractor cambian significativamente entre concentraciones mas bajas (0.4 ppm) y
concentraciones mas altas (57.0 ppm), lo que indica una relacion entre la concentracion de azul
de metileno y el comportamiento del atractor. Los resultados indican que concentraciones mas
altas de azul de metileno producen respuestas mas intensas y complejas en el atractor caético,
mientras que concentraciones mas bajas generan reacciones mas débiles. Estas variaciones en
las formas de los atractores sugieren la presencia de dindmicas no lineales dentro del sistema,
lo que muestra la sensibilidad del atractor a los cambios en los niveles de azul de metileno. Las
formas de los atractores evidencian la sensibilidad del sistema cadtico a las variaciones en la
concentracion de azul de metileno, lo que sugiere el potencial para una cuantificacion precisa de

los niveles de azul de metileno basada en el comportamiento del atractor.

Figura 17

Formas cadticas experimentales para diferentes concentraciones de azul de metileno

suspendidas en agua bidestilada.
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La Figura 18 muestra los resultados logrados variando la energia del pulso de 2 yJ a 7
pJ Los datos presentados se centran especificamente en los ejes x y y del atractor caético de
Rossler. El experimento se realiz6 con muestras de agua residual de la presa de Requena en
Hidalgo. El rayo laser excit6 las muestras de agua para inducir respuestas observables en el
atractor cadtico de Rdssler. En la figura 18 se puede observar que hubo cambios notables en la
estructura del atractor, lo que indica diferentes respuestas dinamicas a variados niveles de
energia. Los resultados experimentales ilustran variaciones significativas en las formas de los
atractores, lo que refleja la dinamica no lineal y la sensibilidad del sistema a las concentraciones

de azul de metileno.

Las diferentes formas del atractor observadas a distintas energias de pulso (2 yJ a 7 pJ)
proporcionan un medio visual y cuantitativo para valorar la presencia y concentracion de azul de
metileno en el agua. Esto enmarca su funcionalidad del atractor con el monitoreo ambiental y la

deteccion de contaminantes.
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Figura 18

Resultados experimentales del monitoreo del atractor cadtico de Rossler azul de metileno en

aguas residuales de la presa de Requena.
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La Figura 18 muestra la distribucién de temperatura dentro de la muestra durante la
irradiacion con laser a de 2 pJ a 7 pJ. La estimacion de la temperatura se realiza utilizando o =
0.5 como factor de integracion de Caputo. Se observa que la temperatura maxima alcanzada en

este escenario es de 150 °C.

Las temperaturas mas altas dan como resultado formas de atractores méas significativas
y complejas, lo que sugiere la presencia de una dinamica no lineal influenciada por la distribucién

del calor dentro de la muestra. Esta relacion subraya la sensibilidad del atractor cadtico de
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Rossler a los cambios de temperatura, que pueden ser indicativos de las propiedades térmicas

de las muestras y el impacto de la irradiacion laser.

La Figura 19 muestra tres espectros Raman diferentes correspondientes a tres muestras
distintas. Como caracteristica los picos Raman azul de metileno ubicados estan ubicados entre
446 y 1620 cm? se pueden observar en agua residual y bidestilada contaminada con azul de
metileno. La linea roja representa el espectro Raman del agua residual obtenida directamente de
la Presa de Requena, sin concentracion afiadida de azul de metileno. Un pico prominente a 1620
cm™, indicando la presencia de azul de metileno en la muestra de agua residual. También se
pueden observar otros picos débiles en 1452 cm, 1175 cm?, 437 y 490 cm™* también tipicos de
la seflal Raman de azul de metileno, se observa la presencia de azul de metileno en el agua

residual.

La linea azul representa el espectro Raman del agua bidestilada donde se afadié una
concentracion de 12.0 ppm de azul de metileno. Este espectro ilustra un comportamiento
caracteristico previamente reportado para el azul de metileno (F. D. Utami, 2018, N. Nedyalkov,
2017) con el pico principal ubicado a 1620 cm™, confirmando la presencia de azul de metileno.
La linea negra representa el espectro Raman del agua residual con una concentracion afiadida
de 12.0 ppm de azul de metileno. Este espectro también presenta el mismo pico a 1620 cm™, lo
gue indica la presencia de azul de metileno. La Figura 19b indica la micrografia del sedimento de
la muestra de agua residual sin tratar, sin azul de metileno agregado. La Figura 19c es la
micrografia del sedimento de la muestra con una concentracion afiadida de 12.0 ppm de azul de
metileno y de agua bidestilada. La Figura 19d indica la micrografia del sedimento de la muestra
de agua residual con una concentracién agregada de 12.0 ppm de azul de metileno. En la figura
19e indica el espectro Raman con azul de metileno suspendido en el agua, los distintos picos
corresponden a los modos vibracionales de la molécula de azul de metileno, lo que proporciona

informacion sobre las moléculas de interaccion dentro del medio acuoso. En base a las
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publicaciones anteriores y los estudios anteriores, en la figura 19e se muestra que coincide y se

confirma con dichos estudios. (C. Li, Y. Huang, et al, 2016)

Figura 19.

Espectro Raman con azul de metileno suspendido en el agua
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Nota: Espectro Raman de diferentes concentraciones de azul de metileno en agua bidestilada,

agua residual con 12.0 ppm y agua residual sin azul de metileno afiadido. (a) Espectros Raman:

la linea roja representa el agua residual sin tratar de la presa de Requena, mostrando un pico a

1620 cm™; la linea azul representa el agua bidestilada 12.0 ppm azul de metileno, mostrando un

pico caracteristico a 1620 cm™; la linea negra representa el agua residual con 12.0 ppm azul de

metileno, mostrando también un pico a 1620 cm™. (b) Micrografia de sedimento de agua residual

sin tratar. (c) Micrografia de sedimento de agua bidestilada con 12.0 ppm azul de metileno. (d)

Micrografia de sedimento de agua residual con 12.0 ppm azul de metileno.

Anteriormente se investigd acerca de la deteccion del azul metileno disuelto en el agua

ya que es de suma importancia en el tratamiento de aguas residuales y el monitoreo ambiental

(L. Diaz-Torres, 2014)
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Investigaciones preliminares han empleado métodos espectrofotométricos para
cuantificar concentraciones de azul de metileno (L. Diaz-Torres, et al. 2016), Ejemplo, a lo largo
de los afios se han desarrollado sensores colorimétricos en base la interaccion de azul de
metileno con reactivos especificos para lograr detectar su presencia y concentraciéon en muestras

de agua (M. Hulupi, et al 2023)

En el &rea de aplicacién de laseres para encontrar metales pesados o0 elementos
suspendidos en el agua se han realizado investigaciones (J. Fito, et al, 2023). La espectroscopia
de ruptura inducida por laser (LIBS) esta apoyando en la cuantificacién y determinacion de plomo,
mercurio y metales de cadmio en agua (J. Fito, et al, 2023). Por ejemplo, un estudio utilizé LIBS
para el andlisis de trazas de iones de plomo en aguas residuales y para obtener el monitoreo en
tiempo real de contaminantes del agua mostr6 que las técnicas basadas en laser son viables (J.
Fito, M. Abewaa, et al. 2023) (K. Sharma, 2021). También, para la deteccion de contaminantes
en las aguas residuales ha ido evolucionando el calculo fraccional en sensores ademas de las

técnicas de medicion (B. Keskin, et al., 2020)

La dinamica de sistemas complejos en comparacién con los modelos tradicionales en
Ordenes enteros se utilizan los sistemas de orden fraccional lo describen mas a fondo (S. Ma, et
al, 2023) Por ejemplo, para mejorar la sensibilidad y la precisiéon en sensores destinados a la
deteccibn de contaminantes en el agua se han creado modelos de orden fraccional.
Investigaciones preliminares dice que el papel del calculo fraccional en el desarrollo de un sensor
para la medicién de la concentracion de arsénico en el agua, demostré ser mucho mas preciso

en relacion con los métodos convencionales (l. Dey, et al, 2022) ( A. Lopes Ferrari, 2024)

Para que las predicciones sean mas confiables de variacién de la temperatura con el
tiempo se utilizan los modelos de orden fraccional ya que son mas efectivos para expresar la

memoria y las caracteristicas hereditarias de tales procesos térmicos (Y. Guo et al. 2022) La
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aplicacion de modelos de calculo fraccional puede simular la dinamica de la transferencia de
calor. La aplicacion de técnicas basadas en laser y célculo fraccional ha sido un area activa de
investigacion en la deteccion de azul de metileno y otros contaminantes en el agua. Estos
enfoques pueden mejorar sustancialmente la sensibilidad, la precision y la confiabilidad

asociadas con su potencial para el monitoreo de la calidad del agua.



Capitulo 5.
Discusiones
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La contaminacion de las industrias textileras cada vez es mas grande y esto se debe a
su alta demanda, el azul de metileno es ocupado para tefiir ropay al llegar esta sustancia al agua

causa graves problemas, se interrelacionan con medios terrestres, acuaticos y atmosféricos.

El azul de metileno causa efectos secundarios graves en la salud del ser humano, como
lo son algunas enfermedades mencionadas anteriormente. Lo que se obtuvo fueron variaciones
significativas en las formas de los atractores lo que indica una dindmica no lineal y la sensibilidad

del sistema a las concentraciones de azul de metileno (A. Mahrach,et al. 2024)

El azul de metileno afecta las propiedades quimicas y fisicas al encontrarse con el agua;
esto influye directamente con el comportamiento del atractor. Cuando hay una concentracion alta
de azul de metileno da como resultado formas mas complejas y pronunciadas, esto se debe a
gue hay mayor conductividad eléctrica y reactividad de la solucién. (H. Lin, et al, 2020) Por otro
lado cuando las concentraciones de azul de metileno son bajas, dan lugar a configuraciones en

el atractor mas simples.

El uso del atractor cadtico Rossler es de gran ayuda para identificar niveles de azul de
metileno en aguas residuales. (X. Dong, et al. 2023) El agua residual que contiene diferentes
concentraciones de azul metileno, se expuso a diferentes energias de pulso, lo que resulté que
el atractor reflejara una interaccion dependiente de la concentracion entre las moléculas de azul
de metileno y las sefales eléctricas que fueron aplicadas. ( M. K. Ahmed, et al. 2020). Las
moléculas del azul de metileno en el agua provocan que se absorba la energia del laser,

alterando las propiedades eléctricas y 6pticas de la solucion. (Y.-J. Huang, et al. 2024)

El mecanismo que provoca la distribucion térmica y el efecto fototérmico en el
contaminante dentro del agua se le conoce como la absorcion de fotones (X. Cui, et al 2023) Al
momento de que las moléculas de azul de metileno absorben la energia del laser aumenta la

temperatura del agua, y esto provoca cambios en la propiedades eléctricas y Opticas de la
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solucién (M. S. Irshad, et al. 2021). Se debe a los cambios significativos en el desarrollo del

atractor. (H. Martines, et al. 2019)

Las diversas formas de atractores cadticos asociadas a distintas energias de pulso
mostraron la tendencia del sistema al reaccionar a la entrada de energia y también a las diversas
concentraciones de azul de metileno. Al tener una fuerte interaccién entre el laser y las moléculas
de azul de metileno ocasiona que la forma de los atractores cadticos aumente con la creciente
intensidad del pulso. Cuando se aumento la energia de pulso se excitaron las moléculas de azul
de metileno, lo que desarrollo un efecto térmico y fototérmico muy fuerte, esto puede ser un factor
adicional para el aumento de la entropia del sistema y su relacién con el incremento de la
respuesta del atractor. Por ende, mejora la dinAmica no lineal del sistema, y esto dando como
resultado formas méas complejas y pronunciadas para los atractores. Conforme a los resultados,
la naturaleza cualitativa a mayor entrada de energia genera un mayor caos y esto se debe a que

hay una mayor excitacion e interaccion dentro de una muestra.

Los resultados obtenidos sugieren una fuerte relacibn entre las diferentes
concentraciones de agua con azul de metileno, observadas en el atractor dentro de un rango de
12.0 ppm y 57.0 ppm. Diversas concentraciones de azul de metileno provocan distintas formas
del atractor caético Rossler. Al obtener un comportamiento asi en los resultados puede ser (til
para una investigacion para conseguir una estimacion de azul de metileno en las muestras de
agua residual y buscar alternativas para que su concentracion disminuya en el agua, ya que

provoca enfermedades en los seres humanos y no un buen desarrollo en la vida vegetal y marina.

Los espectros Raman muestran que en el agua residual de la presa la Requena hay una
presencia de azul de metileno. Se visualiza que los picos 1620, 1469, 768, 437, 490y 1175 cm"

! son una huella dactilar de agua residual cuando hay presencia de azul de metileno.



67

Como resultado con el agua bidestilada y el agua residual con azul de metileno se
obtienen picos parecidos. Al detectarlo en el agua funciona como indicador de contaminacion y
se requiere que se dé un seguimiento para evaluar los efectos en la salud, asi como los del medio

ambiente.

Con ayuda de otros principios, otros atractores caodticos y sistemas laser se pueden
desarrollar sensores mas preciosos o sensibles para la deteccion de contaminantes en el agua.
Esta tesis sera de gran ayuda ya que es una nueva forma de detectar contaminantes en el agua,

y es rapida y efectiva, asi apoyara futuras investigaciones de temas similares.



Capitulo 6.
Conclusiones
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La problemética de Tepeji del Rio de Ocampo es la gran cantidad de desechos quimicos
qgue llegan al agua, investigando mas a fondo se optd por el analisis del agua de la presa la
Requena ya que es una zona donde la poblacién suele realizar actividades. Para su analisis se

tomo la muestra simple de agua en base a la normativa mexicana.

Con apoyo y uso de atractores caéticos, calculo fraccional y sistemas laser se analizo el
uso del atractor cadtico Rossler para la deteccion de azul de metileno en agua residual de la
presa Requena. Utilizando este método se obtuvo el comportamiento no lineal de las diversas
concentraciones de azul de metileno en el agua. Los resultados obtenidos mostraron las formas
distintivas y dependientes de los niveles de azul de metileno. Integrando el célculo fraccional con
la irradiacion laser fue de apoyo para la deteccién de azul de metileno. EI método pudo distinguir
entre las diferentes concentraciones de Azul de Metileno. Con ayuda del laser pulsado Nd:YVO4
a una longitud de onda de 532 nm, se observoé lo que influia en las respuesta térmicas y el efecto
fototérmico en las soluciones de azul de metileno eran las diferentes energias de pulso, que
oscilaban entre 2 uJ a 7 uJ. El célculo fraccional resulto eficaz para modelar la distribucién de la
temperatura dentro de la muestra de azul de metileno bajo la irradiacion laser. Con base a lo
obtenido en el espectro Raman se concluy6 que existe azul de metileno en el agua de la presa
la Requena, mostrando un pico significativo de 1620 cm. Al realizar la medicion con agua
destilada y azul de metileno diluido se observaron picos similares al agua residual de la presa La
Requena, confirmando la deteccion del azul de metileno. Posteriormente, al realizar la medicion
con el atractor cadtico Rossler fue mas confiable e innovador porque normalmente se ocupan

otros métodos que al momento de realizar la experimentacion son mas complejos.

Como resultado a otras caracteristicas que se obtienen del atractor caotico de Rdssler y
sistemas laser se menciona que a mayor irradiacion laser su temperatura es mas alta, lo que
provoca calor dentro de la muestra, esta relacion muestra la sensibilidad del atractor y el gran

impacto que da a las propiedades térmicas de la muestra.
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Respecto al Espectro Raman fue utilizado para validar los resultados del atractor caédtico
Rossler, ya que es una técnica no destructiva y la medicion es rapida. Poniendo en pie a futuras
generaciones con sus investigaciones, siendo también de apoyo al sector salud. Como ingeniero
industrial es fundamental el conocimiento de técnicas y métodos que permiten la deteccion de
indicadores de calidad del agua. El conocimiento y desarrollo de la tesis han permitido fortalecer
las competencias en mi profesion. Se obtuvieron datos valiosos y de apoyo para la proteccion
ambiental, buscando la manera de minimizar el uso del azul de metileno, ademas que va

acompafado de una serie de normas e iniciativas que promueven practicas sostenibles.
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Apéndice 1. Normatividad Mexicana para la determinacién de la calidad

del agua

Existes normativas que establecen criterios que repercuten a la contaminacién de aguas,
llevando a que se busque una manera de analizar que tipos de contaminantes se encuentren en

el agua.
1. Normatividad Mexicana de la calidad de aguas residuales

En base al Diario Oficial de la Federacion (DOF) la SEMARNAT comprende normas que tiene
como objetivo la proteccion del medio ambiente y su conservacion, estas se encargan de que se
lleve un control, asi también establece criterios para el control de los residuos; asi mismo, genera
sistemas para que haya un monitoreo de los contaminantes para que se pueda llevar a cabo
alternativas 0 mecanismos para prevenir y se pueda corregir la contaminacion que existe en el

agua, suelo y aire. Existen normas sobre establecen los indicadores contaminantes de las aguas.

Tabla 3

Principales normas mexicanas normas actuales que establecen los indicadores contaminantes

de las aguas residuales

Norma Descripcién
NMX-AA-034-SCFI-2015 Analisis de agua, medicion de sélidos y

sales disueltas en agua naturales,

residuales y residuales tratadas-Método de
prueba.
NMX-AA-072-SCFI-2001 Analisis de agua - determinacion de dureza

total en aguas naturales, residuales y

residuales tratadas - método de prueba




NMX-AA-008-SCFI-2016

Analisis de agua. - medicion del pH en
aguas naturales, residuales y residuales

tratadas - método de prueba

NMX-AA-007-SCFI-2013

Andlisis de agua - mediciobn de la
temperatura en aguas naturales, residuales

y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-038-SCFI-2001

Determinacién de turbiedad en andlisis de
agua - aguas naturales, residuales vy

residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-093-SCFI-2018

Analisis de agua - determinacion de la
conductividad electrolitica - método de
prueba

NMX-AA-017-SCFI-2021

Andlisis de agua — medicion de color
verdadero en aguas naturales, residuales,
residuales tratadas y marinas - mediante
coeficientes de absorcion espectral -

método de prueba

NMX-AA-004-SCFI-2013

Andlisis de agua — medicion de soélidos
sedimentables en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas

NMX-AA-051-SCFI-2016

Andlisis de agua - medicion de metales por
absorcion atomica en aguas naturales,

potables, residuales y residuales tratadas

NMX-AA-034-SCFI-2015

Andlisis de agua - medicion de sdlidos y
sales disueltas en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas

NMX-AA-005-SCFI-2013

Analisis de agua — medicién de grasas y
aceites recuperables en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas

NMX-AA-026-SCFI-2010

Analisis de agua - medicion de nitrégeno
total kjeldahl en aguas naturales,

residuales y residuales tratadas
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NMX-AA-017-SCFI-2021

Andlisis de agua — medicion de color
verdadero en aguas naturales, residuales,
residuales tratadas y marinas - mediante
coeficientes de absorcion espectral -

método de prueba

NMX-AA-029-SCFI-2001

Andlisis de aguas - determinacién de
fésforo total en aguas naturales, residuales

y residuales tratadas - método de prueba

NMX-AA-039-SCFI-2001

Andlisis de aguas - determinacién de
sustancias activas al azul de metileno
(saam) en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas

NMX-AA-074-SCFI-2014

Andlisis de agua — medicion del ion sulfato
en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas

NMX-AA-099-SCFI-2021

Andlisis de agua — medicién de nitrégeno
de nitritos en aguas naturales, residuales,

residuales tratadas y marinas

NMX-AA-042-SCFI-2015

Andlisis de agua - enumeracién de
organismos coliformes totales, organismos
coliformes fecales (termotolerantes) vy
Escherichia coli — método del nimero mas

probable en tubos multiples

NMX-AA-007-SCFI-2013

Andlisis de agua — medicion de la
temperatura en aguas naturales, residuales

y residuales tratadas

NMX-AA-008-SCFI-2016

Analisis de agua. - medicion del pH en
aguas naturales, residuales y residuales

tratadas - método de prueba

NMX-AA-012-SCFI-2001

Analisis de agua - determinacion de
oxigeno disuelto en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas - método

de prueba
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NMX-AA-006-SCFI-2010

Andlisis de agua - determinacion de
materia flotante en aguas residuales y
residuales tratadas

NMX-AA-14-1980

Cuerpos receptores. - muestreo

NMX-AA-003-1980

Aguas residuales. - muestreo
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