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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollé para determinar, si la presencia de plomo, cadmio,
nitrato y fosfato influyen en la eficiencia de la desinfeccion de un agua mediante cloracién. El
trabajo fue realizado a nivel de laboratorio, para lo cual se prepararon las unidades
experimentales a partir de un agua residual doméstica diluida al 10% v/v, de la cual se tomaron
volumenes de 1L, y se adicionaron los contaminantes plomo, cadmio y nitrato, fosfato a
concentraciones de 1ppm y 5ppm, procediéndose a medir el potencial redox y la concentracion
de coliformes totales. Posteriormente se realizd la cloracion de cada unidad de estudio
utilizando una solucién hipoclorito de sodio a 5ppm de concentracién, con un tiempo de
contacto de 30 minutos. Al término del tiempo establecido, se midio el potencial redox, el cloro
libre residual y la concentracion de coliformes totales. Los resultados indicaron que el plomo y
el ion fosfato son contaminantes que tienden a reducir la eficiencia de la desinfeccion y este
efecto estd relacionado con menores valores de potencial redox y mayor concentracion de
coliformes totales. Finalmente, en la cloracion en presencia de plomo, cadmio, nitrato y fosfato
simultdneamente, el potencial redox es mayor cuando menor es la concentracion de los
contaminantes, para este caso la eficiencia de la desinfeccion se vio afectada negativamente en
las dos concentraciones de contaminantes. El andlisis de la varianza de potencial redox y
coliformes totales en presencia de plomo y cadmio, nitrato y fosfato, con un test de Duncan con
un 95% de confiabilidad determinaron que, estadisticamente no existe diferencia significativa
en el potencial redox cuando la concentracion de plomo y cadmio son iguales, y en presencia
de nitrato y fosfato, la concentracion de coliformes totales después de la cloracién son
estadisticamente diferentes, asi también, en una cloracion en presencia de plomo, cadmio,
nitrato y fosfato, tanto el potencial redox como los coliformes totales antesy después de la
cloracion son estadisticamente diferentes en todas las concentraciones de contaminantes

evaluadas.

Palabras claves: plomo y cadmio, nitrato y fosfato, desinfeccion, potencial redox, cloracion



The Influence of the Quality and Quantity of Contaminants in Water for Its
Disinfection on a Laboratory Scale

ABSTRACT

This research was carried out to determine if the presence of lead, cadmium, nitrate,
and phosphate influenced the efficiency of the disinfection of water through chlorination.
The work was done at a laboratory level, for which the experimental units were prepared
from domestic waste water, diluted at 10% v/v. From this, 1L volumes were taken, to which
lead, cadmium, nitrate, and phosphate contaminants were added at concentrations of 1ppm
and 5ppm. Next, the redox potential and total coliform concentration were measured. Later,
the chlorination was done for each unit in study, using a sodium hypochlorite solution at a
concentration of 5 ppm, for a contact time of thirty minutes. At the end of the established
time, the redox potential, residual free chlorine, and total coliform concentration were
measured. The results indicated that the lead and the phosphate ion were contaminants which
tended to reduce the efficiency of the disinfection, and this effect was related, in lesser
values, to the redox potential and a greater concentration of total coliforms. Finally, with the
chlorination in the presence of lead, cadmium, nitrate, and phosphate simultaneously, the
redox potential was greater when there was a lesser concentration of the contaminants. In
this case, the efficiency of the disinfection was negatively affected with the two
concentrations of contaminants. From the variance analysis of the redox potential and total
coliforms in the presence of lead and cadmium, [and] nitrate and phosphate, done with the
Duncan test at a trustworthiness of 95%, [it was found] that, statistically, no significant
difference existed for the redox potential when the concentration of lead and cadmium were
the same, and in the presence of nitrate and phosphate, the concentration of total coliforms
after the chlorination were statistically different. Likewise, for the chlorination in the
presence of lead, cadmium, nitrate, and phosphate, the redox potential, as much as the total
coliforms, before and after chlorination were statistically different for all of the

concentrations of contaminants that were evaluated.

Keywords: lead , cadmium, nitrate, phosphate, disinfection, redox potential, chlorination.



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida del hombre, sin embargo, su consumo se ve
limitado por los niveles de contaminacion que se presentan de manera natural o por el uso
de este recurso en actividades antrépicas, que generan la insercion de contaminantes
orgénicos e inorganicos, muchos de los cuales, finalmente son disueltos y otros suspendidos
en el seno acuoso.

Para hacer posible el uso del agua para consumo humano, es necesario someter el
agua a una depuracién de contaminantes y convencionalmente los tratamientos se enfocan
en la eliminacion de humano.

La eliminacion de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos, mediante
tratamientos denominados primarios, secundarios y terciarios, que terminan mejorando la
calidad del agua con diversos fines entre ellos los de consumo bioldgicos, entre ellos los
microbioldgicos, que se presentan mediante concentraciones elevadas de agentes patdgenos,
deben ser eliminados a niveles inocuos de manera que no representen un riesgo para la salud.
La desinfeccion del agua es el proceso mediante el cual se eliminan estos agentes patdgenos,
y se lleva a cabo, mediante la adicién de compuestos clorados, aplicacion de agentes
oxidantes como el ozono o la irradiacion de energia ultravioleta, estos métodos son los mas
usados para asegurar la calidad del agua, y son utilizados en diversos contextos de las
actividades del ser humano.

Actualmente la aplicacion de cloro, en forma de hipoclorito de sodio, hipoclorito de
calcio o cloro gaseoso, es la técnica de desinfeccion mas utilizada, sin embargo, su uso en
concentraciones no adecuadas representa un riesgo que implica insuficiente desinfeccion o
exceso de desinfectante. Aunque existen métodos colorimétricos para control del cloro
residual necesario asegurar su potabilizacion, es necesario utilizar métodos alternos y de bajo
costo que puedan utilizarse para asegurar que el proceso de desinfeccion es seguro.

Ante la necesidad de brindar algunas alternativas de control de desinfeccion de agua,
se formula la siguiente pregunta: ;Como influye la calidad y cantidad de contaminantes en
la eficiencia de su desinfeccion?, planteandose la siguiente hipétesis: La calidad y cantidad

de contaminantes influye negativamente en la eficiencia de su desinfeccion.



1.1.  Objetivos
Objetivo General

Evaluar la influencia de la calidad y cantidad de contaminantes del agua en su

desinfeccion a escala de laboratorio.
Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracién en un agua
contaminada con materia organica y metales pesados a dos concentraciones diferentes.

Determinar la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracion en un agua
contaminada con materia organica, compuestos ionicos de nitrato y fosfato a dos
concentraciones diferentes.

Determinar la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracion en un agua
contaminada con materia organica con presencia de metales pesados y compuestos i6nicos

de nitrato y fosfato a dos concentraciones diferentes.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

En Ecuador fue realizada una investigacion, para establecer un control de calidad del
agua del rio Quero, mediante una red inaldmbrica de sensores, para medicién de pH, de
oxigeno disuelto y potencial redox ubicados en puntos estratégicos de la microcuenca. La
informacion captada por los sensores se transmitia a una computadora, para realizar el
analisis y estimar variaciones en la calidad del agua (Tirado ,2015).

Agirrezabalaga y Cruz (2004), realiz6 un estudio para establecer la calidad con la
medicion de la variacion potencial redox en una fuente de agua donde no se ha adicionado
un agente oxidante, detalles de estudio mostraron valores del potencial redox en dos puntos:
un primer punto con un rango de valores entre 300-400 mV y un segundo punto entre 200-
400 mV.

Aguirre et al. (2006), menciona que, en un proyecto de restauracion ambiental
realizado por el Gobierno Vasco, para determinar la situacion actual de la denominada regata
de Jaitzubia, se realiza un andlisis de sedimentos para conocer la influencia de la
concentracion de metales pesados, hidrocarburos totales, contenido en carbono organico
total y nitrégeno total en su calidad. Con el fin de entender mejor el estudio, se debe
mencionar que en este proyecto se consideraron doce estaciones, de la cuales seis se
ubicaban a lo largo de la regata, para lo cual se utiliz6 también el potencial redox, para
determinar la zonas oxidadas, las mediciones se realizaron in situ a diferentes profundidades
del sedimento, segun los resultados la capa mas superficial de la zona estudiada fue la mas
oxidada, con un rango de valores de potencial redox entre los 220 y los 440 mV de la estacion
5, mientras que las estaciones 2 y 4, mostré valores positivos de potencial redox en todas
las profundidades, por otro lado el autor menciona que la zona sulfhidrica de todas las
estaciones se desarrolla por debajo del tercer o cuarto centimetro.

En un estudio que realizaron Aguirre et al. (2006) en la bahia de Cartagena para
conocer el efecto de vertimientos procedentes del uso pinturas con caracteristicas

antiincrustantes en la calidad del agua, se tomaron muestras para la medicion de diversos
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pardmetros entre ellos, la influencia de radiacion solar, la concentracion de oxigeno disuelto,
la variacion de temperatura, pH, potencial redox, alcalinidad y salinidad, y la presencia o
ausencia de organismos vivos. De los resultados se observd que el potencial redox se
relaciona con la conductividad y la salinidad y también que influyen en la corrosividad del
medio lo cual permite la formacion de un biofilm en la superficie del metal.

La variacion del potencial redox se evidencia a diferentes profundidades y a
diferentes horas del dia, como lo describe Tirado (2015), cuando mide el potencial redox en
horas del dia y contrasta los resultados con horas de la tarde determinando que disminuye
notoriamente segun el nivel de profundidad. En este estudio, segun los resultados se puede
afirmar que el medio es oxidante; presentando una corrosividad potencial moderada en zonas

préximas a la superficie, segun los valores de potencial redox registrados.
2.2. Contaminacion del agua

Cuando se habla de contaminacion del recurso hidrico debemos entender que es, el
acto de introducir cualquier de tipo de material en el agua, y que su presencia continua o
permanente a una concentracioén determinada altera su calidad y su composicién quimica,
afectando su disponibilidad. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud el agua se
califica como contaminada “cuando su composicion se haya modificado de modo que no
retna las condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado
natural” (Guadarrama et al.,2016).

A nivel de América Latina, Per( es considerado uno de los paises con mayor reserva
de agua, por ser uno de los 20 paises que posee la mayor disponibilidad de agua del mundo.
Analizando la situacion de PerQ, en cuanto a la concentracion de la poblacién en algunas
regiones mas que en otras como es el caso de la costa peruana donde habita 65% del total de
la poblacidn se calcula que tiene una disponibilidad del 1,7% de agua de todo el pais. Caso
contrario sucede en la region de la selva donde se encuentra la cuenca del Amazonas que
aporta el 97,7% del agua, y esta disponible para el 30% de la poblacion (Autoridad Nacional
del Agua, 2009). El agua es un recurso basico para la vida, sin embargo, facilmente se
convierte en un agente alto riesgo para la salud de muchas poblaciones, por el impacto de
contaminantes de naturaleza fisica, quimica o biologica, como el caso de los agentes
infecciosos; por tanto, la eliminacién de contaminantes, por diferentes tecnologias, deben
ser controladas para asegurar que cumpla con los estandares de calidad de acuerdo con el fin

al cual sera destinado (Gonzales et al.,2014).



2.3. Contaminantes del agua.

Guadamarra et al. (2016), en su publicacién menciona que los contaminantes del
agua pueden proceder de fuentes puntuales o de fuentes difusas y de manera general tomando
en cuenta su naturaleza y su efecto se pueden clasificar en:

Aquellos de naturaleza microbiologica como son los agentes patogenos: donde
debemos mencionar algunas bacterias, virus y parésitos, cuyo hébitat y fuente de
reproduccion son los desechos orgénicos que en muchos casos la falta de tratamiento o mala
gestion tienen como destino final las fuentes de agua superficiales. Por naturaleza los
desechos deben descomponerse, en este proceso las bacterias utilizan el oxigeno disponible
en el agua para dar lugar a la biodegradacién y agotando el oxigeno disuelto, condicion que
pone en riesgo la supervivencia de algunas especies acuaticas.

También se encuentran los contaminantes de naturaleza quimica entre los cuales
estan las sustancias quimicas inorganicas tales como los compuestos acidos y los compuestos
de metales toxicos, que usualmente estan disueltos en el agua alterando el medio acuoso
directa o indirectamente mediante reacciones secundarias que incrementan la toxicidad del
agua. La innovacion y desarrollo tecnolégico utilizan las sustancias quimicas organicas entre
estos el petroleo, el plastico, los plaguicidas y los detergentes, productos que en la actualidad
son de gran demanda, porque facilitan muchas de las actividades del hombre, sin embargo,
amenazan la vida en el agua y disminuyen su disponibilidad.

Otro contaminante importante lo constituyen los nutrientes vegetales ya que generan
el crecimiento excesivo de plantas acuéticas, que cuando culminan su ciclo de vida se
descomponen consumiendo exponencialmente el oxigeno del agua y provocando no solo la
muerte de varias especies acuaticas, sino también la distribucion de material particulado, el
que sumado al material inorganico suspendido, interrumpen el paso de luz solar a través del

agua limitando la produccién de oxigeno por fotosintesis.
2.4.  Proceso de desinfeccién de agua contaminada por cloracion

Solsona y Méndez (2002) en su publicacion sobre desinfeccion del agua realizado
para OPS/CEPIS, mencionan que, en paises desarrollados, se aplica el tratamiento adecuado
al agua, para darle la condicion de agua segura, con esto se consigue reducir los riesgos que
la OMS ha detectado y publicado. La desinfeccion del agua para consumo humano es la
técnica que da la solucion al problema, ya que es sencilla y eficiente que este contexto,

representa la Ultima etapa del tratamiento y en los paises desarrollados, se ha convertido en



el eje de la calidad microbioldgica del agua que se abastece y los resultados han sido muy
favorables, muestra de ello son las tasas mas bajas de casos de enfermedades diarreicas que
los presentados en paises en vias de desarrollo.

Segun lo descrito en el parrafo que antecede, en los paises desarrollados la aplicacién
de la desinfeccion se ha convertido en un proceso ineludible, fijo y establecido, que mas que
una rutina, se ejerce con todo el conocimiento y conviccion de la importancia y beneficios
que representa su buen manejo por parte de muchas ciencias e ingenierias, que abarcan una
evaluacion desde el punto de vista técnico, profundizando el conocimiento necesario para
un despliegue de las mejores capacidades, altas eficiencias y bajos costos. Adicionalmente
se refuerza el factor sanitario y toxicolégico que aportan los desinfectantes y los productos
de la desinfeccion con la salud.

La situacidn en los paises en desarrollo es muy distinta, ya que cuando se aplican los
tratamientos de potabilizacion, donde la imprecision y deficiente operacién de la mano del
escaso mantenimiento, no garantizan un eficiente proceso de desinfeccidn y ponen en riesgo
la salud publica.

Es necesario mencionar que no existe el desinfectante o la técnica que sea igualmente
ideal o perfecto, por lo cual debemos agregar que las técnicas no aniquilan todos los
microorganismos, quistes o parasitos, tampoco dejan un residual en la red, que dependen de
productos quimicos y producen subproductos de la desinfeccion, que son mas o menos
complicadas, mas o menos caras 0 mas o menos dificiles de operar.

La cloracion es el proceso de desinfeccion que se convierte entonces en la técnica
que ofrece una barrera mas contra la contaminacion que seguramente ocurrird

posteriormente, que se convierte en un desinfectante secundario para proveer el residual.
Mecanismos de la desinfeccion con cloro

Para llevar a cabo la cloracion del agua con fines de potabilizacion es necesario
aplicar un burbujeo con cloro gaseoso o disolver compuestos de cloro y su posterior
dosificacion. El cloro inicia con una hidrélisis cuando tiene contacto con el agua, formando
el acido hipocloroso (HOCI) de la siguiente forma: Cuando se trata de cloro gaseoso, la

reaccion que tiene lugar es:
Cly + H20 = H* + CI" + HOCI (acido hipocloroso)

Si el compuesto clorado es el hipoclorito de sodio, la reaccion que tiene lugar es:



NaOCI (hipoclorito de sodio) + H,O = Na* + OH" + HOCI

Por ultimo, si se trata del hipoclorito de calcio y la parte activa de la cal clorada, la

reaccion es:

Ca (OCl), + 2H,0 = Ca™ + 20H" + 2HOCI

En la desinfeccion durante la reaccion de la dosis de cloro aplicado, se producen
compuestos secundarios como cloraminas, dicloraminas y tricloraminas ante la presencia de
amoniaco en el agua. De manera general estos productos se denominan cloraminas y poseen
poder desinfectante, aunque reaccionen de una manera sumamente lenta. Algunos
subproductos formados como el acido clorhidrico (HCI) y los hidroxidos de calcio y sodio,
no participan en el proceso de desinfeccion. El acido hipocloroso (HOCI), es la especie
desinfectante, que se disocia formando iones hidrogenios (H™) y iones hipoclorito (OCI") y

adquiere sus propiedades oxidantes:

HOCI = H* + OCI
Estas especies tienen caracteristicas microbicidas e inhiben la actividad enzimatica
de las bacterias y virus terminando inactivandolas. Tanto el acido hipocloroso como el i6n
hipoclorito son afectados por el pH que varia entre 6 y 9. Cuando el valor de pH del agua
clorada es aproximadamente 7,5, la formacion del acido hipocloroso y el ion clorito se
produce en proporciones iguales. Los diferentes porcentajes de HOCI y OCI" a diferentes
valores de pH pueden verse en la figura.

100 -0
90 - 1 10
80 - + 20
70 - + 30

5 601 +40 .

Q 50 4 150 8

2 40 - 160 =
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Figura 1. Formacion de acido hipocloroso y ion clorito respecto a variaciones de pH.



2.1.  Métodos de Control de Desinfeccién de Agua

En la actualidad uno de los métodos de control de desinfeccion més utilizado es el
método del DPD, el cual se basa en el uso del dietil-pfenilen-diamina (DPD), en condiciones
especificas de pH y otros compuestos enmascarantes que permiten que se produzca una
oxidacion selectiva de los compuestos utilizados en el tratamiento, que finalmente estan
presentes en el agua en cantidades residuales. Entre ellos “podemos diferenciar el cloro libre,
el didxido de cloro, el clorito y las cloraminas. El rango de concentracion de 0 a 5 mg/l le
hace muy apropiado para su empleo en el agua potable”.

Los compuestos mencionados, ante su reaccion con el DPD, dan una coloracion rosa
en su forma oxidada, por efecto de la presencia de iones yoduro, la cual se puede cuantificar
utilizando una medicion colorimétrica o valoracion con sulfato ferroso aménico o con sal
de Oesper, en condiciones controladas de pH, comprendido entre 6,2 y 6,5, a valores
superiores a este rango la coloracién rosa se deberia a la presencia de oxigeno disuelto
,mientras que a un pH inferior las sustancias oxidadas cuantificadas, serian las cloraminas

en lugar de cloro( Ramirez , 2005).
2.5. El Potencial Redox

El potencial redox es una medida de la diferencia de potencial generado entre dos
electrodos: un electrodo indicador y otro denominado electrodo de referencia, los cuales
deben estar inmersos en la solucion a la cual se quiere evaluar.

La medida del potencial de oxidacidén-reduccién para el control de la eficiencia de la
desinfeccion ha sido aceptado por la OMS, tal es asi que en su publicacién International
Standards for Drinking Water, se aceptd que existe una relacion entre potencial redox y nivel
de desinfeccidn, es decir con un valor minimo del potencial redox fijado en 650 mV se puede

garantizar una desinfeccion eficiente (Hannainst, 2017).
2.6. Reacciones 6xido- reduccion en el agua contaminada.

Las reacciones oxidacion-reduccion son un conjunto general de reacciones quimicas
que describen la transferencia de electrones de los &tomos de una a otra especie quimicas.

Se conoce que el pH se utiliza para evaluar la capacidad del agua de reaccionar con
otras sustancias, adoptando el comportamiento de un &cido o de una base, de manera similar,
el potencial redox nos permite evaluar su capacidad para reaccionar si bien como oxidante o

reductora al contacto con una sustancia que ingrese al agua. De aqui se ha llegado a
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determinar que el agua que presenta un potencial redox elevado se comportard como un
agente oxidante mientras que si desarrolla un potencial negativo actuara como reductor.

Para entender mejor la importancia del uso del potencial redox, consideremos al pH
que es un parametro que nos permite conocer la distribucion de especies quimicas para un
grupo conjugado. Podemos mencionar en el grupo de los carbonatos si se tiene un pH
elevado, indicard la presencia el ion carbonato, y ante un pH bajo se entiende que se esta
produciendo la formacion de &cido carbonico. Una comparacion muy similar podemos hacer
con el potencial redox, porque su evaluacion permite estimar las especies quimicas
predominantes dentro de un grupo de reacciones redox. Por citar un caso, podemos
mencionar la evaluacion del cromo hexavalente que se presenta a valores de ORP
relativamente elevados, mientras que su reduccion a cromo trivalente se presenta con valores
mas bajos, de aqui que al realizar la medicion del potencial redox, podemos predecir el
estado de oxidacion predominante en la especie quimica.

Las reacciones redox son por naturaleza de cinética mas lenta, por esta razon, se
produce la variacion en la medicion del potencial redox, la cual se debera al tiempo que
tardan medios en alcanzar el equilibrio quimico.

Durante la desinfeccion, al afiadir cloro al agua, éste actia como un agente oxidante
contra los organismos microbiolégicos como bacterias y virus, ya que el potencial
desinfectante del cloro se relaciona de manera directa con su capacidad oxidante, el valor
del potencial redox del agua clorada indica su capacidad y rapidez para eliminar organismos
patdgenos en el agua. Es importante mencionar que el potencial redox ya incluye el efecto
del pH del agua, es decir no debemos corregir o verificar que la relacion de adicion de cloro
y el pH del agua. De manera general a nivel internacional se considera que la desinfeccién
es eficiente si el ORP es mayor a +600 mV. Una ventaja de utilizar el ORP es que permite
medir la capacidad final del agua para oxidar o reducir al margen de los componentes que
posea (Microlab Industrial, 2019).

2.7.  Aplicacion del potencial redox como indicador de tratamiento de aguas.

El potencial Redox utiliza un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata cuyo
potencial es constante y conocido para compararlo con un electrodo indicador que
convencionalmente es de platino y aqui se realizara la reaccion de oxidacion reduccion. La
diferencia de potencial entre estos dos electrodos es medida por un potenciémetro y se utiliza

para determinar la concentracién del biocida.
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Mediante el potencial redox se mide de una forma indirecta la concentracién de cloro
libre de una muestra, mediante la medida de la capacidad de oxidacion que la tiene la
solucion y se expresa en mV. La determinacion del potencial redox es funcion de la
temperatura y también del pH, eso significa que el electrodo debe de incluir una sonda de
temperatura para referenciar el valor determinado de cloro libre (Hannainst, 2017).

El potencial redox esta influenciado por la concentracion de oxigeno disuelto y al
mismo tiempo éste influye en el tipo de reacciones bioldgicas que se desarrollen en el agua
residual, un electrodo para medir ORP es un buen medidor que permite para monitorear en
tiempo real y asegurar que se estdn produciendo las reacciones deseadas en un reactor
bioldgico; a manera de ejemplos podemos citar que la generacion de sulfuro de hidrégeno
se produce en el intervalo de -250 a -50 mV, la metanogénesis, en el rango de -400 a -175
mV y en contraste a los valores negativos por cambio de medio, mencionaremos la
degradacidn aerobia de desechos organicos a que se produce a un rango de potencial de +50
a +250 Mv (Microlab Industrial, 2019).



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Calidad del Agua de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), ubicado en las coordenadas UTM:
390256 Este y 8970849 Norte a una altitud de 662 m.s.n.m en la ciudad de Tingo Maria.

Geograficamente la ciudad de Tingo Maria se encuentra en la hoja 19-k de la

Carta Nacional del Instituto Geografico Nacional, correspondiente a la region Selva.

Distrito de Rupa Rupa

Figura 2. Ubicacion geografica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.1. Caracteristicas climaticas

El &rea de estudio presenta una temperatura maxima media anual de 31,5 °C y una
temperatura minima media anual de 21,0 °C, siendo la temperatura media anual de 25,4 °C.
La humedad relativa media anual es cercana al 85%. La precipitacion media anual es de
3,755 milimetros (Estacion Meteoroldgica José Abelardo Quifionez, 2017).
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La velocidad promedio del viento por hora en Tingo Maria no varia
considerablemente durante el afio y permanece en un margen de mas o menos 0,6 kilémetros
por hora de 5,1 kilémetros por hora. La direccion del viento promedio por hora predominante

en Tingo Maria es del norte durante el afio.

El eje hidrografico principal es el rio Huallaga, el cual recibe numerosos afluentes,

entre los cuales son el rio Monzon y el rio Tulumayo (SENAMHI, s.d.).
3.2.  Materiales y Equipos.

Material de vidrio de laboratorio: vasos de precipitacion y fiolas, Medidor
colorimétrico de cloro residual, Balanza Analitica con 0.001 g de precision, pH-metro,
Equipo multiparamétrico, Agitador magnético.

Reactivos
Agua destilada, Hidroxido de sodio, Acido clorhidrico al 37%, sulfato ferroso
amoniacal, &cido sulfurico, dicromato de potasio, sulfato de plata, Sulfato de Plomo, Sulfato

de Cadmio, Nitrato de Potasio, Fosfato de sodio, Hidréxido de sodio.
3.3.  Criterios de estudio
3.3.1. Nivel de investigacion

La presente investigacion tiene un nivel explicativo, ya que se utilizé la recoleccion
de datos de las variables en estudio, para probar una hip6tesis con base en la medicion
numérica (Hernandez et al., 2010).

3.3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue aplicativo, Hernandez et al. (2010) afirma que en este
tipo de estudio busca la aplicacion de los conocimientos adquiridos a la vez que se adquieren
otros.

3.3.3. Método de investigacion

El método de investigacion fue inductivo y analitico, el primer método utiliza el
razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como validos,

mientras que con el método analitico se estudiaron y conocieron los resultados obtenidos.
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3.3.4. Disefio de investigacion

Considerando la manipulacion de las variables independientes, el disefio fue
experimental y factorial (Herndndez et al., 2014).

3.3.5. Variables de investigacion

a) Variable independiente:

La calidad y cantidad de contaminantes del agua
- Dimensiones e indicadores:

Agua contaminada con materia organica, plomo y cadmio.

Agua contaminada con materia organica, nitrato y fosfato.

Agua contaminada con materia organica, plomo cadmio, nitrato y fosfato.
b) Variable dependiente:

La eficiencia de la desinfeccion

Dimensiones e indicadores:
- El potencial redox en el agua contaminada, después de la cloracion.
- El cloro residual en el agua contaminada, después de la cloracion.
- La concentracion de coliformes totales en el agua contaminada después de la

cloracion.

Tabla 1. Niveles de las variables

Niveles

Variable de (A) (B)
investigacion Agua con materia ~ Agua con materia
organica Pby Cd orgénica nitrato y fosfato

La calidad y cantidad de OppmPbyCd 0 ppm nitrato y fosfato
contaminantes del agua 1ppmPby Cd 1 ppm nitrato y fosfato
5ppmPbyCd 5 ppm nitrato y fosfato

Tabla 2. Matriz de disefio tipo factorial completo 32

N° experimental Orden Aleatorio Factor A Factor B
Agua cont. Agua cont.

Pby Cd nitrato y fosfato
1 1 -1 -1
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2 8 0 -1
3 9 +1 -1
4 3 -1 0
5 6 0 0
6 2 +1 0
7 7 -1 +1
8 5 0 +1
9 4 +1 +1

Donde:
Para0 ppmPby Cd (-1), 1 ppm Pby Cd (0), 5 ppm Pby Cd (+1) y 0 ppm de nitrato y fosfato
(-1), 1 ppm de nitrato y fosfato (0), 5ppm de nitrato y fosfato (+1).

3.3.6. Andlisis estadistico

Se utilizé el programa InfoStat para realizar un ANVA con arreglo factorial de 32
con tres repeticiones. Se realizé una prueba de Duncan para comparar los tratamientos

evaluar efecto de los tratamientos en la desinfeccion de agua con distintos métodos.

3.4. Metodologia
3.4.1. Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccion por
cloracién en un agua contaminada con materia organica y metales

pesados a dos concentraciones diferentes.

Se procedié a preparar 2L de agua contaminada, tomando 200 ml de filtrado de agua
residual doméstica, colectada en la desembocadura de la Quebrada del Aguila al Rio
Huallaga y aforando a dos litros, posteriormente, se separd la solucion por litros y a cada
litro se le adiciono 1ppm de Pb, a partir de sulfato de plomo y 1 ppm de Cd, a partir de una
solucion patron de cadmio de 1000 ppm.

Posteriormente se prepard una solucion de cloro al 1% (10g/L), disolviendo 200g de
hipoclorito de sodio al 5%, en 1 litro de agua. Para desinfectar cada litro de agua contaminada
se adicion6 0.5 ml de la soluciéon clorada preparada, con este volumen adicionado,
conseguimos una concentracion de cloro de 5 ppm, luego se agité para homogenizar la

solucion y después de 30 minutos se realizo las mediciones de potencial redox, cloro residual
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y tomaran las muestras para analisis de coliformes totales en laboratorio (adaptado de James
R. Mihelcic, Fry, Myre, Linda D. Phillips, & Brian D. Barkdoll (2009)). Con el mismo
procedimiento y variando la concentracion de los metales se prepararon las soluciones de

5ppm Cd y 5 ppm de Pb.

Medicion de Potencial Redox.

Se determind el, potencial redox mediante la metodologia de Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater. Las medidas de potencial redox se realizaron con un
electrodo indicador de platino y un electrodo de referencia de plata /cloruro de plata
(Gonzales et al.,2006).

Medicion del cloro residual

La medicion del cloro residual se realizo a traves del método del DPD con el kit
colorimétrico, segun el procedimiento descrito por Buelta y Martinez (2016), donde
previamente se enjuago el compartimento del comparador por lo menos 3 veces con el agua
que se analizo, luego se coloco la solucion de DPD1 y se agito el dispositivo cerrado
correctamente hasta homogenizar la muestra y el reactivo. En seguida se procedié a leer de

inmediato el resultado del grado de concentracién de cloro residual.

Medicion de los Coliformes Totales

El procedimiento basico para preparar y cultivar la muestra de agua siguio el descrito
por Buelta y Martinez (2016), de acuerdo a los siguientes pasos: Se tomd la muestra y se
filtré a través del vaso de filtrado, donde previamente se puso el filtro. Una vez realizada la
filtracion, se coloco el filtro en las placas Petri, en las que se habia afiadido el medio de
cultivo necesario. Para incubar las muestras se considero un periodo de 16-18 horas, luego
se procedio a realizar el conteo de las colonias. Se considerd el conteo de las colonias de
color amarillo entre 1-3 mm de diametro. El nimero de colonias que se contaron, son las
colonias presentes en los 100mL de cantidad de muestra luego se hara la relacién en funcion

del volumen real.
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3.4.2. Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccién por
cloracién en un agua contaminada con materia organica y compuestos

nitrogenados a dos concentraciones diferentes.

Se procedio a preparar 2L de agua contaminada, tomando 200 ml de filtrado de agua
residual doméstica, tomada de una alcantarilla y aforando a dos litros, posteriormente, se
separd la solucién por litros y a cada litro se le adicion6 nitrato de potasio hasta obtener
1ppm de ion NO3 y fosfato de sodio hasta obtener 1 ppm de PO+,

Posteriormente se prepard una solucion de cloro al 1% (10g/L), disolviendo 200g de
hipoclorito de sodio al 5%, en 1 litro de agua. Para desinfectar cada litro de agua contaminada
se adicion6 0.5 ml de la solucion clorada preparada, con este volumen adicionado,
conseguimos una concentracion de cloro de 5 ppm, luego se agité para homogenizar la
solucion y después de 30 minutos se realizaron las mediciones de potencial redox, cloro
residual y tomaron las muestras para analisis de coliformes totales en laboratorio (adaptado
de James R. Mihelcic, Fry, Myre, Linda D. Phillips, & Brian D. Barkdoll (2009)). La
metodologia que se siguié para medicién de potencial redox, cloro residual, coliformes
totales es la mencionada en el item 3.4.1. Con el mismo procedimiento y variando la
concentracion de nitrato y fosfato se prepararon las soluciones de 5ppm NO-3 y 5 ppm de
PO4-3.

3.4.3. Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccién por

cloracion en un agua contaminada con materia organica con presencia
de metales pesados y compuestos nitrogenados a dos concentraciones

diferentes.

Se procedi6 a preparar 2L de agua contaminada, tomando 200 ml de filtrado de agua
residual doméstica, tomada de una alcantarilla y aforando a dos litros, posteriormente, se
separd la solucion por litros y a cada litro se le adiciond 1ppm de Pb, a partir de sulfato de
plomo y 1 ppm de Cd, a partir de una solucion patron de cadmio de 1000 ppm, nitrato de
potasio hasta obtener 1ppm de ion NO3 y fostato de sodio hasta obtener 1 ppm de PO,
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Posteriormente se prepar6 una solucion de cloro al 1% (10g/L), disolviendo 200g de
hipoclorito de sodio al 5%, en 1 litro de agua. Para desinfectar cada litro de agua contaminada
se adicion6 0.5 ml de la solucién clorada preparada, con este volumen adicionado,
conseguimos una concentracion de cloro de 5 ppm, luego se agité para homogenizar la
solucién y después de 30 minutos se realizaron las mediciones de potencial redox, cloro
residual y tomaron las muestras para analisis de coliformes totales en laboratorio (adaptado
de James R. Mihelcic, Fry, Myre, Linda D. Phillips, & Brian D. Barkdoll (2009)). La
metodologia que se siguié para medicion de potencial redox, cloro residual, coliformes
totales es la mencionada en el item 3.4.1. Con el mismo procedimiento y variando la
concentracion de metales, nitrato y fosfato se prepararon las soluciones de 5 ppm de Cd, 5
ppm de Pb, 5ppm NO-3y 5 ppm de PO4-3.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracion en
un agua contaminada con materia organica y metales pesados a dos

concentraciones diferentes.

Tabla 3. Potencial redox y coliformes totales antes y después de la adicion de cloro al agua

con materia orgénica presencia de plomo y cadmio.

Agua contaminada antes de cloracion Agua contaminada después de cloracion
Cloro
Potencial ~ Coliformes  Potencial  Libre Coliformes
Redox Totales Redox  residual Totales
Tratamiento (mV)  (NMP/100ml) (mV) (ppm) (NMP/100ml)
0 ppm Pb 128.3 181000.0 839.7 0.6 0.0
1 ppm Pb 183.0 204000.0 721.0 0.5 40.0
5 ppm Pb 86.7 242666.7 763.7 0.4 30.0
0 ppm Cd 128.3 202333.3 814.7 0.6 10.0
1 ppm Cd 149.3 188500.0 764.5 0.4 22.5
5 ppm Cd 191.7 222000.0 755.7 0.5 20.0

En la tabla 3, se puede observar de manera general que la adicion de los metales
pesados en un medio acuoso con materia organica influye en el potencial redox, generando
una reduccién de su valor, aqui se observa que cuando incrementa la concentracion del
plomo en el agua, el potencial redox también incrementa es decir el medio se vuelve mas
oxidante, sin embargo, con el cadmio se puede observar que sucede lo contrario siendo a
mayor concentracion cuando el medio reduce su potencial redox. Es importante mencionar

que la adicion de hipoclorito de sodio eleva enormemente el potencial redox del medio.

Antes de la cloracion, en el agua predomina un medio oxidante, debido a la presencia
de materia organica, la cual por accion microbiana se va degradando y a la vez se va
consumiendo el oxigeno disuelto del agua. Muniz et al., (2004), realizaron un estudio de

evaluacion de la distribucién de metales pesados en el rio Sevilla, entre los parametros
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fisicoquimicos evaluados se consideré el potencial redox, el cual cuando fue medido en el
sedimento superficial presentd condiciones reductoras, el valor méas bajo (-375 mV) y el més
alto (-130 mV) la variacién de potencial redox en este estudio depende de las condiciones
del sitio donde se toman las muestras, ya que segun la acumulacién de materia organica en
los sedimentos, se produce una reduccién de oxigeno por la actividad microbioldgica, dando

como resultado las condiciones reductoras observadas.

En los resultados de la tabla 3, se observa que después de la cloracion, se produce
una disminucién del potencial redox del agua con cadmio a mayor concentracion, esto puede
relacionar a la capacidad del cadmio para aceptar electrones o reaccionar con los grupos
funcionales de la materia organica. EI cadmio forma complejos con la materia organica en
condiciones naturales de agua (Hertkorn et al., 2004). El cadmio es un i6n que muestra una
union relativamente débil, y presenta una preferencia con los sitios que contienen amina a
los sitios puros con carboxilatos y se unen a moléculas mas pequefias y menos aromaticas
(Cabaniss, 2011). Li et al. (1998), sin embargo, han declarado que el cadmio esta
principalmente coordinado con 4&tomos donantes de O (grupos carboxilo) y se coordinarian
con atomos donantes de N solo a pH alto sin observarse coordinacién con S. En desacuerdo,

Hertkorn et al. (2004), han afirmado que la coordinacion con S es posible.

En el medio acuético natural, el plomo (Pb) puede existir en dos formas de oxidacion
(+2 y +4) siendo el +2 dominar. Los iones de Pb?* forman una union fuerte con la materia
organica natural dominada por aminas. Se une igualmente con otros grupos tales como
fenoles, alcoholes, grupos éter y moléculas mas grandes, pero forma enlaces ligeramente

mas débiles con carboxilato (Cabaniss, 2011).

Bergendahl y Stevens (2005), investigaron la relacion del potencial redox como
indicador de la efectividad de la desinfeccion con cloro, y manifiestan que debido a que la
mayoria de las especies de cloro son oxidantes, el ORP de las aguas residuales aumento con
el aumento de cloro afiadido. EI ORP aumento con el aumento de cloro agregado, cloro total
y cloro libre; sin embargo, en las graficas las pendientes de las lineas de regresion son
relativamente bajas. Estas bajas pendientes se manifiestan en una baja sensibilidad en la
medicion del ORP en funcidn de cada especie de cloro. A dosis mas altas de cloro que pueden
producir mayores concentraciones de especies de cloro libre, que son oxidantes més fuertes,

el aumento en el ORP medido con aumentos incrementales de cloro puede ser mucho mayor.
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Los efectos observados sobre la variacion de potencial redox, podrian indicar que se
producen reacciones quimicas o bioquimicas de los metales pesados, en este caso el plomo
y el cadmio, los cuales tienen estado de oxidacion positivo y pueden reaccionar o formar
complejos con subproductos de la degradacion de la materia organica en el agua.
Teoricamente se podria argumentar que la presencia de plomo y cadmio, convertirian el
medio mé&s oxidante e incrementarian el potencial redox del medio. Sin embargo, la
disminucion de potencial redox seria un indicador de reaccion del oxigeno disuelto en el

agua.

La variabilidad también puede atribuirse a el hecho de que el ORP es una medida no
especifica, es decir, es el resultado neto de todos los pares redox en solucién que puede
interactuar con la sonda ORP, incluidos los componentes que no son desinfectantes
(Bergendahl y Stevens, 2005).

Holman y Wareham (2003) encontraron grandes cambios en la medida ORP en aguas

residuales cerca del punto de agotamiento de demanda quimica de oxigeno (DQO).

Puede haber otras especies en las aguas residuales que no fueron cuantificadas que
también podrian interactlan en reacciones redox. Otras parejas redox que pueden afectar las
mediciones de ORP en aguas residuales incluyen algunos compuestos de azufre y algunos
compuestos organicos (Charpentier et al., 1998).

Analizando los valores de cloro libre residual, se puede decir que la dosis hipoclorito
utilizada para la desinfeccion fue suficiente para eliminar la carga microbiana. La muestra
con 5 ppm de plomo presento el valor mas bajo de cloro libre residual, valor asociado a la
concentracion mas elevada de coliformes totales. Finalmente comparando los valores de
coliformes totales en todas las muestras, observamos que las muestras con plomo
presentaron los valores mas altos de coliformes totales, lo que podria interpretarse como que
el plomo causa mas interferencia que el cadmio en el proceso de desinfeccidn con hipoclorito

de sodio.

El ORP de cada una de las muestras de aguas residuales se levant6 con adicién de
cloro (dosis de cloro de 5, 10 y 15 mg/L) y se midio la inactivacion del patogeno resultante.
Elevar el ORP a través de la cloracion de las aguas residuales muestras resultaron en la
inactivacion efectiva de E. coli, coliformes totales y enterococos. Con el aumento de la dosis

de cloro y el tiempo de contacto, los organismos restantes disminuyeron en concentracion.
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Después de 20 minutos, se produjo una inactivacion muy eficaz, con una concentracion
menor al 10% de la inicial de organismos restantes para todas las dosis de cloro. El
porcentaje de inactivacion en funcion del ORP aumenta con la cloracion (Bergendahl y
Stevens 2005).

La desinfeccion con hipoclorito de sodio, tiene como principio activo la formacion
de &cido hipocloroso y el ion clorito, siendo el primero el que ejerce el principal efecto de
desinfeccion, esto asociado a los resultados presentados, podrian indicar que el plomo
interfiere de alguna manera en la formacion de acido hipocloroso, ya que su estado de
oxidacion bivalente le da posibilidad de reemplazar el sodio en la molécula de hipoclorito y

entorpece su reaccion con los protones del medio acuoso.

Las especies de cloro formadas cuando se agrega cloro al agua tienen diferentes
poderes de desinfeccion, el cloro libre (acido hipocloroso, HOCI e iones hipoclorito, OCI")
tienen la mayor capacidad desinfectante, mientras que las cloraminas (monocloramina,
dicloramina y tricloramina) son menos eficaces. La capacidad desinfectante de las especies
que componen el cloro libre el cloro residual y el residual combinado no pueden ser inferido
de sélo los valores residuales, pero los compuestos reales formados también afectan la
desinfeccion. Sin embargo, todavia es comun usar cloro residual libre y/o cloro disponible
combinado como la métrica relacionada con la efectividad de la desinfeccion (Bergendahl y
Stevens 2005).

Tabla 4. Variacion del potencial redox y coliformes totales por efecto de la cloracion del

agua con materia organica presencia de plomo y cadmio.

Tratamiento Variacion d Variacion de Porcentaje de  Porcentaje de
arla_(:lon € Coliformes incremento de  eliminacién de
potencial redox Totales potencial redox  coliformes
(mV) (NMP/100 ml) (%) totales (%)
0 ppm Pb 711.3 181000.0 554.3 100.0
1 ppm Pb 538.0 203960.0 294.0 100.0
5 ppm Pb 677.0 242636.7 781.2 100.0
0 ppm Pb 686.3 202323.3 534.8 100.0
1 ppm Cd 615.2 188477.5 411.9 100.0

5 ppm Cd 564.0 221980.0 294.3 100.0
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En la tabla 4 podemos observar que la desinfeccion en términos generales fue
favorable y permitié la formacién del &cido hipocloroso, el cual justifica la eliminacién del
total de coliformes totales y se realiza mostrando un gran incremento del potencial redox del

medio.
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Figura 3. Variacion del cloro libre residual a diferentes concentraciones de plomo y

cadmio.
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Figura 4. Incremento de potencial redox y eliminacion de coliformes totales a

diferentes concentraciones de plomo y cadmio.
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4.2.  Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracion en
un agua contaminada con materia organica y compuestos nitrogenados a dos

concentraciones diferentes.

Tabla 5. Potencial redox y coliformes totales antes y después de la adicion de cloro al agua

con materia organica y presencia de nitrato y fosfato.

Agua contaminada antes de cloracion Agua contaminada despues de cloracion
Cloro
Potencial ~ Coliformes  Potencial Libre Coliformes
Redox Totales Redox  residual Totales
Tratamiento (mV)  (NMP/100ml) (mV) (ppm) (NMP/100)
0 ppm nitrato 128.3 182333.3 839.7 0.6 0.0
1 ppm nitrato 93.3 152000.0 660.7 0.4 60.0
5 ppm nitrato 40.7 123000.0 604.7 0.3 40.0
0 ppm fosfato 128.3 182000.0 839.7 0.6 0.0
1 ppm fosfato 62.0 131000.0 549.7 0.3 70.0
5 ppm fosfato 24.7 112666.7 556.3 0.2 90.0

En la tabla 5 se puede observar que la adicién de los iones nitrato y fosfato reducen
el potencial redox del medio y lo convierten en menos oxidante, esto debido a la posible
reaccion producida por la carga negativa de los iones adicionados y los agentes oxidantes
como el caso del oxigeno disuelto. También se evidencia que la cloracién eleva el potencial
redox del medio acuoso siendo mayor en presencia de nitrato, lo que podria indicar que el

ion fosfato interfiere en la formacion del desinfectante activo formado por la cloracion.

Zipper et al. (1998) encontr6 una variacion de 95 mV en ORP con diferentes
concentraciones de nitrato en aguas residuales, que puede ser producido por variaciones en

la nitrificacion.

Xiao Liu et al. (2021), realizaron un estudio para determinar el papel del nitrato
durante la desinfeccién, en el cual describen que durante la desinfeccién se produce la
formacion de subproductos nitrogenados considerados mas genotoxicos y citotdxicos que
muchos subproductos de desinfeccion carbonaceos. Los subproductos de desinfeccion
nitrogenados se forman cuando existe elevadas concentraciones de nitrogeno organico
durante la cloracién (Shah y Mitch, 2011).
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Ante el riesgo que implica las reacciones del nitrato por la desinfeccion con cloro,
sean desarrollado algunos estudios para tratar de identificar algunos compuestos como el
caso de Vughs et al.(2018) investigaron la formacion de subproductos nitrogenados en la
desinfeccion del aguas con materia organica natural del lago Pony y determinaron la
formacion de 14 subproductos nitrogenados de la desinfeccion, con estructuras
nitroaromaticas, dejando un vacio en cuanto al mecanismo de interaccion e incorporacion

del nitrato con la materia organica.

El cloro libre residual con menor concentracion es que resultd en la desinfeccion del
agua con 5 ppm de fosfato, esto podria significar que el efecto en la desinfeccion del medio
fue favorable, si nos basamos en que a mayor contaminacion microbiana mayor es el
consumo de cloro desinfectante, por otro lado, desde el punto de vista de potabilizacion seria

un valor muy bajo que significa un riesgo para la salud humana.

Batte et al. (2003) afirman que el fosfato y el cloro tienen la capacidad de alterar la
composicion de las comunidades microbioldgicas, ante este efecto se produce la formacion
de biopeliculas que en funcion a la concentracion de materia organica disponible y reaccién
del desinfectante que, finalmente, determinan la existencia de subproductos de la
desinfeccion (Chandy et al., 2001).

En la investigacion se observé que los coliformes totales después de la desinfeccion
en presencia de fosfato son mayores con respecto a la realizada en presencia de nitrato. Al
respecto, segun algunos estudios realizados se ha llegado a demostrar que la adicion de
fosfatos favorece el crecimiento microbiano (Jang et al., 2012), sin embargo, en otras
investigaciones se afirma que no existe ninguna influencia en el incremento del nimero de
bacterias (Gouider et al., 2009).

Tabla 6. Variacion del potencial redox y coliformes totales por efecto de la cloracion del

agua con materia organica y presencia de nitrato y fosfato.

Variacion ~ Variacionde  Porcentaje de  Porcentaje de

Tratamiento de Coliformes  incremento de eliminacion de
potencial Totales potencial coliformes
redox (mV) (NMP/100 ml) redox (%) totales (%)
0 ppm nitrato 711.3 182333.3 554.3 100.0
1 ppm nitrato 567.3 151940.0 607.9 100.0

5 ppm nitrato 564.0 122960.0 1386.9 100.0



25

0 ppm fosfato 711.3 182000.0 554.3 100.0
1 ppm fosfato 487.7 130930.0 786.6 99.9
5 ppm fosfato 531.7 112576.7 2155.4 99.9

En latabla 6, se observa que la eliminacién de los coliformes totales es casi completa
y que el potencial redox incrementa enormemente cuando la concentracion de iones nitrato
y fosfato son mayores. Un analisis del efecto podria indicar que el medio se vuelve mas
oxidante por la presencia de acido hipocloroso, ya que por la carga negativa de nitrato y

fosfato se puede producir una reaccién con el oxigeno disuelto que haga el medio menos
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Figura 5. Variacion del cloro libre residual a diferentes concentraciones de nitrato y

fosfato.
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Figura 6. Incremento de potencial redox y eliminacion de coliformes totales a

diferentes concentraciones de nitrato y fosfato.

4.3. Determinacion de la eficiencia de un proceso de desinfeccion por cloracion en
un agua contaminada con materia organica con presencia de metales pesados y

compuestos nitrogenados a dos concentraciones diferentes.

Tabla 7. Potencial redox y coliformes totales antes y después de la adicion de cloro al agua

con materia organica presencia de plomo, cadmio, nitrato y fosfato.

Agua contaminada antes de cloracion Agua contaminada después de cloracion
Cloro
Potencial Coliformes  Potencial Libre Coliformes
Redox Totales Redox  residual Totales
Tratamiento (mV)  (NMP/100ml) (mV) (ppm) (NMP/100)

0 ppm nitrato,
fosfato, Pby Cd 128.3 182500.0 839.7 0.6 0.0

1 ppm nitrato,
fosfato, Pby Cd 81.3 128000.0 525.7 0.0 1683.3

5 ppm nitrato,
fosfato, Pby Cd 38.3 113666.7 465.0 0.0 2283.3
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En la tabla 7, se puede observar que, ante la presencia de metales pesados y iones de
nitrato y fosfato, se ve interrumpido el proceso de desinfeccion, lo cual esta evidenciado por
la concentracion final de coliformes totales. Ante este resultado se podria argumentar que
parte del acido hipocloroso que se forma reacciona se consume reaccionando con los
contaminantes adicionados al agua, quedando un déficit de desinfeccion reflejado en los

valores de cloro libre residual igual a cero en ambas concentraciones.

La forma mas comin de limitar o prevenir la presencia de organismos
microbioldgicos en un sistema de agua es alimentar una sustancia quimica que sea toxico
para los organismos, como un microbicida oxidante, dentro del agua. Estos oxidantes
(desinfectantes) incluyen cloro, bromo, hipoclorito de sodio, dioxido de cloro, ozono y
permanganato de potasio. Los microbicidas oxidantes inhiben el crecimiento de
microorganismos al eliminar electrones de la célula, oxidando irreversiblemente los grupos
proteicos. El efecto es interferir con actividad enzimatica normal, lo que resulta en la muerte

de la célula (Honeywell, 2012).

El hipoclorito de sodio se considera méas seguro de manipular y enviar que cloro y,
por lo tanto, puede preferirse por estas razones. Sin embargo, se descompone lentamente y
tiene reacciones adversas con el amoniaco y organicos. El control del pH puede ser mas

dificil debido a la formacion de hidréxido de sodio, una base fuerte (Honeywell, 2021).

Por otro lado, es necesario mencionar que los valores de potencial redox después de
la cloracion, son inferiores a 600 mV, con cloro libre residual igual a cero y con presencia
de coliformes totales, siendo un indicador que la presencia de contaminantes ionicos
interrumpe la desinfeccién de agua y el potencial redox presenta valores que podrian

asociarse a una deficiente desinfeccion.

Honeywell (2012), es una compafiia asiatica que comercializa equipos tecnoldgicos
para evaluacion de procesos, tales como la desinfeccion del agua, en su publicacion
mencionan que el potencial redox, se puede utilizar para realizar un control preciso de la
alimentacion de oxidante ya que su valor se considera una lectura directa de la actividad del
oxidante y agentes reductores en el agua, que corresponden a reacciones de oxidacion-
reduccién. La investigacion muestra que la capacidad de los microorganismos para
sobrevivir en el agua esta influenciada principalmente por el ORP del agua. Esto se debe a

que la accion de un oxidante microbicida es remover electrones de un organismo,
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efectivamente destruyendo ciertos procesos que mantienen vivo al organismo. Desde esta
transferencia de electrones es una reaccion de oxidacion-reduccion, el ORP da una
correlacion directa de la capacidad del agua para prevenir crecimiento microbiolégico. La
determinacion del punto de ajuste de control ORP debe hacerse para cada sitio individual,
ya que habra muchas variaciones entre los sitios, incluyendo tipo de organismo, quimica del
agua, temperatura y tipo de oxidante. En su mayor parte, los puntos de ajuste de control para

la adicion de biocidas oxidantes estaran dentro del rango de +550 a +650 mV.

Du et al. (2017), investigaron los efectos secundarios del procesos de cloracion, en
su publicacion, mencionan que aunque es un proceso gue inactiva patdégenos y siendo uno
de los métodos méas usados, ha generado una gran preocupacion por los productos
secundarios que se forman en su reaccion, pues la adicion de cloro al agua con fines de
desinfeccion describe una secuencia de reacciones y en presencia de precursores, derivados
generalmente de materia organica disuelta, tienen la capacidad y posibilidad de formar
varios subproductos, los cuales en forma individual o0 como nuevos compuestos formados

por reaccion entre los mismos, han demostrado ser citotoxicos, genotdxicos y cancerigenos.

Tabla 8. Variacion del potencial redox y coliformes totales por efecto de la cloracion del
agua con materia organica y presencia de nitrato, fosfato, plomo y cadmio.

Variacion ~ Variacion Porcentaje Porcentaje

de de de de
Potencial Coliformes incremento eliminacién
Tratamiento redox totales de de
(mV) (NMP/100 Potencial Coliformes
ml) redox (%) totales (%)
0 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 711.3 182500.0 554.3 100.0
1 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 444.3 126316.7 546.3 98.7
5 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 426.7 111383.3 1113.0 98.0

En la tabla 8, se observa que a pesar de que se produce un gran incremento de
potencial redox, no es suficiente para la eliminacion total de coliformes totales, efecto
asociado a la interferencia en la accion del &cido hipocloroso como agente activo de

desinfeccion.

En la investigacion, se pudo observar que, ante la presencia de los contaminantes de

manera conjunta, se produce un consumo total del desinfectante, quedando cero de cloro
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libre residual, esto obedece a la formacion de productos secundarios del proceso de
desinfeccion, dejando una concentracion de coliformes presentes en el agua, que indica
deficiente desinfeccion. Honeywell (2012), menciona que una sobrealimentacion de
oxidante resultard en incrementos de costos de productos quimicos, asi como dafios
potenciales al sistema componentes y metalurgia. Una subalimentacidn de oxidante resultard
en dafios potencialmente irreversibles y pérdida de eficiencia debido al crecimiento de
microorganismos. Los programas tipicos de control microbiologico estan disefiados para
eliminar el 99% o mas de los organismos en el agua, asi como prevenir cualquier ocurra el

crecimiento futuro.

5 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd

1 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd
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Figura 7. Variacion del cloro libre residual a diferentes concentraciones de nitrato y

fosfato, plomo y cadmio.
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Figura 8. Incremento de potencial redox y eliminacion de coliformes totales a

diferentes concentraciones de nitrato y fosfato, plomo y cadmio.

4.4,  Andlisis estadistico

Se realizo el analisis estadistico de los datos experimentales (ver anexo C), de aqui
se puede afirmar con el analisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en
presencia de plomo y cadmio después de un test de Duncan con un 95% de confiabilidad
que antes de la cloracion del agua contaminada con materia organica, plomo y cadmio, la
cantidad de Coliformes totales a las concentraciones de plomo y cadmio evaluadas son
distintas y despues de la cloracion, no existe variabilidad en la cantidad de coliformes totales.
Asi mismo el potencial redox antes de la cloracion es diferente en todas las unidades
experimentales, sin embargo, después de la cloracion, estadisticamente no existe diferencia

significativa en el potencial redox cuando la concentracion de plomo y cadmio son iguales.

Del analisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en presencia de
nitrato y fosfato, se puede afirmar que antes de la cloracion los valores de potencial redox
en todos los casos son estadisticamente iguales; después de la cloracién el potencial redox
en las muestras con diferentes concentraciones de fosfato no muestra diferencia estadistica
significativa, sin embargo el potencial redox de las muestras con diferentes concentraciones

de nitrato son estadisticamente diferentes. Para el caso de los coliformes totales, la prueba
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de Duncan nos dice que antes y después de la cloracion, la concentracion de coliformes

totales son estadisticamente diferentes.

Con el analisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en presencia de
Pb, Cd, nitrato y fosfato, se puede observar que tanto el potencial redox como los coliformes
totales antes y después de la cloracion son estadisticamente diferentes en todas las

concentraciones de contaminantes evaluadas.

Mediante la correlacion de Pearson se puede comprobar que el potencial redox y el
cloro libre residual en las muestras evaluadas son directamente proporcionales. El potencial
redox y los coliformes totales tienen una relacion moderadamente inversa. Para el caso del

cloro libre residual y los coliformes totales, se desarroll6 una relacion fuertemente inversa.



V. CONCLUSIONES

La cloracion del agua en presencia de plomo y cadmio permite desarrollar altos
valores de potencial redox y eliminar gran cantidad de coliformes totales, siendo el plomo
el metal pesado que tiende a influir en la reduccion de la eficiencia de la desinfeccion.

En la cloracion del agua en presencia de nitrato y fosfato, el ion fosfato reduce la
eficiencia de la desinfeccion, resultando con menores valores de potencial redox y mayor

concentracion de coliformes totales con respecto al comportamiento del nitrato.

Cuando se realiza la cloracién en presencia de plomo, cadmio, nitrato y fosfato, el
potencial redox es mayor cuando menor es la concentracion de los contaminantes, sin
embargo, la eficiencia de la desinfeccion se ve afectada negativamente a las dos

concentraciones de contaminantes evaluadas.

Cuando los valores de potencial redox son menores a 500 mV, se obtuvo el méas bajo

porcentaje de eliminacion de coliformes totales.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Desarrollar investigaciones para determinar el efecto de otros tipos de contaminantes

de naturaleza orgénica e inorganica sobre la eficiencia de la desinfeccion por cloracion.

Realizar estudios que permitan conocer los subproductos formados por la adicion de

cloro y su reaccién con materia organica disuelta, asi como su grado de toxicidad.

Investigar la influencia de otros pardmetros fisicoquimicos en la eficiencia de la

desinfeccion, tales como la conductividad, la salinidad, solidos disueltos.

Realizar investigaciones que permitan determinar como reducir la formacion de
subproductos de la cloracion para fines de manejo de la reduccion de problemas de salud por

ingesta humana.
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VIII. ANEXOS

8.1.  Imagenes de la investigacion

Figura 10. Mapa referencial del punto de obtencion de muestra: Desembocadura de
la Quebrada del Aguila al Rio Huallaga.



Figura 11. Filtracion del agua residual doméstica utilizada en la investigacion.

Figura 12. Adicion de la dosis de la solucion de hipoclorito de sodio.
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Figura 14. Solucidn de la solucién de hipoclorito de sodio.
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Figura 15. Cloracion del agua contaminada con plomo y cadmio a diferentes

concentraciones.

Figura 16. Cloracion del agua contaminada con nitrato y fosfato a diferentes

concentraciones.



Figura 18. Medicion del peso para la preparacion de la solucion desinfectante.
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Figura 19. Adicion del volumen exacto de hipoclorito de sodio

Figura 20. Medicion del agua residual doméstica de la investigacion.
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Figura 22. Preparacion del agua residual con adicion de plomo y cadmio de la

investigacion.



Figura 23. Kit de medicion de cloro libre residual.

Figura 24. Soluciones patrén de plomo y cadmio utilizados en la investigacion.
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Figura 25. Toma de muestras después de la cloracion para analisis de coliformes
totales.
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Figura 26. Medicidn del potencial redox de las unidades experimentales.
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Figura 28. Adicion de reactivos para la medicién del cloro libre residual por
colorimetria.



Figura 30. Preparacion y desarrollo del anélisis microbioldgico.
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Figura 32. Resultados en los analisis para determinacion de coliformes totales.
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8.2.  Datos experimentales de la investigacion

Tabla 9. Datos experimentales en los tratamientos de cloracion en aguas contaminadas con plomo y cadmio.

Agua contaminada antes de cloracion Agua contaminada después de cloracion

Cloro Cloro
Potencial Libre Potencial Libre Coliformes
Redox residual  Coliformes Totales Redox residual Totales
Tratamiento/ replicas (mV) (ppm) (NMP/100 ml) (mV) (ppm) (NMP/100)
0 ppm Pb 125 0 183000 850 0.6 0
0 ppm Pb 129 0 180000 823 0.6 0
0 ppm Pb 131 0 180000 846 0.6 0
1 ppm Pb 187 0 200000 723 0.5 40
1 ppm Pb 179 0 200000 719 0.5 40
1 ppm Pb 183 0 212000 721 0.5 40
5 ppm Pb 86 0 240000 756 0.4 30
5 ppm Pb 92 0 248000 764 0.4 30
5 ppm Pb 82 0 240000 771 0.4 30
0 ppm Pb 125 0 180000 850 0.6 0
0 ppm Cd 129 0 187000 823 0.6 0
0 ppm Cd 131 0 180000 846 0.6 0
1 ppm Cd 165 0 190000 731 0.4 30
1 ppm Cd 157 0 194000 747 0.4 30
1 ppm Cd 163 0 190000 734 0.4 30
5 ppm Cd 189 0 220000 749 0.5 20
5 ppm Cd 192 0 226000 758 0.5 20
5 ppm Cd 194 0 220000 760 0.5 20




Tabla 10. Datos experimentales en los tratamientos de cloracion en aguas contaminadas con nitrato y fosfato.

Agua contaminada antes de cloracion ~ Agua contaminada despues de cloracion

Cloro Cloro
Tratamiento/ replicas Potencial Libre Coliformes Potencial Libre Coliformes
Redox residual Totales Redox residual Totales
(mV) (ppm)  (NMP/100 ml) (mV) (ppm) (NMP/100 ml)
0 ppm nitrato 125 0 182000 850 0.6 0
0 ppm nitrato 129 0 180000 823 0.6 0
0 ppm nitrato 131 0 185000 846 0.6 0
1 ppm nitrato 97 0 150000 680 0.4 60
1 ppm nitrato 92 0 156000 653 0.4 60
1 ppm nitrato 91 0 150000 649 0.4 60
5 ppm nitrato 43 0 120000 602 0.3 40
5 ppm nitrato 38 0 129000 614 0.3 40
5 ppm nitrato 41 0 120000 598 0.3 40
0 ppm fosfato 125 0 180000 850 0.6 0
0 ppm fosfato 129 0 186000 823 0.6 0
0 ppm fosfato 131 0 180000 846 0.6 0
1 ppm fosfato 62 0 130000 540 0.3 70
1 ppm fosfato 66 0 133000 560 0.3 70
1 ppm fosfato 58 0 130000 549 0.3 70
5 ppm fosfato 27 0 110000 524 0.2 90
5 ppm fosfato 25 0 118000 556 0.2 90
5 ppm fosfato 22 0 110000 589 0.2 90




Tabla 11. Datos experimentales en los tratamientos de cloracidn en aguas contaminadas con plomo, cadmio, nitrato y fosfato.

Agua contaminada antes de cloracion Agua contaminada después de cloracion
Cloro Cloro
Potencial Libre Coliformes Potencial Libre Coliformes
Redox  residual Totales Redox  residual Totales
Tratamiento/ replicas (mV)  (ppm) (NMP/100 ml) (mV)  (ppm) (NMP/100 ml)

0 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 125 0 181000 850 0.6 0
0 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 129 0 186500 823 0.6 0
0 ppm nitrato, fosfato,Pb y Cd 131 0 180000 846 0.6 0
1 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 78 0 124000 539 0 1500
1 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 81 0 140000 528 0 1750
1 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 85 0 120000 510 0 1800
5 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 35 0 110000 489 0 2100
5 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 38 0 115000 457 0 2450
5 ppm nitrato, fosfato, Pb y Cd 42 0 116000 449 0 2300
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8.3.  Andlisis estadistico de los datos experimentales

8.3.1. Andlisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en
presencia de Pb y Cd.

Colif. T( NMP/100 ml) sin cloracién

Variable N R2 R2? A7 CV
Colif. T(NMP/100 ml) sin .. 18 0.98 0.97 2.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8933777777.78 5 1786755555.56 101.14 <0.0001
Contaminante (ppm) 8933777777.78 5 1786755555.56 101.14 <0.0001
Error 212000000.00 12 17666666.67
Total 9145777777.78 17

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 17666666.6667 gl: 12

Contaminante (ppm) Medias n E.E.

0 Pb 181000.00 3 2426.70 A

0 Ccd 182333.33 3 2426.70 A

1 Ccd 191333.33 3 2426.70 B

1 Pb 204000.00 3 2426.70 C

5 Cd 222000.00 3 2426.70 D

5 Pb 242666.67 3 2426.70 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Colif. T( NMP/100 ml) con cloracién

Variable N R? R? Aj CV
Colif. T( NMP/100 ml) con .. 18 1.00 1.00 0.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4200.00 5 840.00 sd sd
Contaminante (ppm) 4200.00 5 840.00 sd sd
Error 0.00 12 0.00
Total 4200.00 17

ORP sin cloracién (mV)

Variable N R? R? Aj CV
ORP sin cloracién(mv) 18 0.99 0.99 2.55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 23526.94 5 4705.39 337.44 <0.0001
Contaminante (ppm) 23526.94 5 4705.39 337.44 <0.0001
Error 167.33 12 13.94

Total 23694.28 17




Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 13.9444 gl: 12

Contaminante (ppm) Medias n E.E.

5 Pb 86.67 3 2.16 A

0 Pb 128.33 3 2.16 B

0 cd 128.33 3 2.16 B

1 Ccd 161.67 3 2.16 C

1 Pb 183.00 3 2.16 D

5 Cd 191.67 3 2.16 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ORP con cloracién (mV)

Variable N

RZ

R? Aj CV

ORP con cloracidén(mv) 18 0.97

0.96 1.28

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 39577.17 5 7915.43 80.27 <0.0001
Contaminante (ppm) 39577.17 5 7915.43 80.27 <0.0001
Error 1183.33 12 98.61
Total 40760.50 17

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 98.6111 gl: 12

Contaminante (ppm) Medias n E.E.

1 Pb 721.00 3 5.73 A

1 Ccd 737.33 3 5.73 A

5 Cd 755.67 3 5.73 B

5 Pb 763.67 3 5.73 B

0 Ccd 839.67 3 5.73 C
0 Pb 839.67 3 5.73 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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8.3.2. Andlisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en

presencia de nitrato y fosfato

ORP sin cloracién (mV)

Variable N

R

2

R2 Aj CV

ORP sin cloracidén (mVv) 18 1.00

0.99 3.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 29345.11 5 5869.02 610.65 <0.0001
Contaminante (ppm) 29345.11 5 5869.02 610.65 <0.0001
Error 115.33 12 9.61
Total 29460.44 17
Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 9.6111 gl: 12
Contaminante (ppm) Medias n E.E.

5 Fosfato 24.67 3 1.79 A

5 Nitrato 40.67 3 1.79 B

1 Fosfato 62.00 3 1.79 C

1 Nitrato 93.33 3 1.79 D



0 Nitrato 128.33 3 1.79 E
0 Fosfato 128.33 3 1.79 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ORP con cloracién (mV)

Variable N R2 R2?2 A3 CV
ORP con cloracién(mVv) 18 0.99 0.98 2.66

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 267517.78 5 53503.56 165.90 <0.0001
Contaminante (ppm) 267517.78 5 53503.56 165.90 <0.0001
Error 3870.00 12 322.50
Total 271387.78 17

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 322.5000 gl: 12
Contaminante (ppm) Medias n E.E.

1 Fosfato 549.67 3 10.37 A

5 Fosfato 556.33 3 10.37 A

5 Nitrato 604.67 3 10.37 B

1 Nitrato 660.67 3 10.37 C

0 Fosfato 839.67 3 10.37 D
0 Nitrato 839.67 3 10.37 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Colif. T( NMP/100 ml) sin cloracién

Variable N R? R? Aj CV
Colif. T( NMP/100 ml) sin .. 18 0.99 0.98 2.51

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13527166666.67 5 2705433333.33 198.77 <0.0001
Contaminante (ppm) 13527166666.67 5 2705433333.33 198.77 <0.0001
Error 163333333.33 12 13611111.11
Total 13690500000.00 17

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 13611111.1111 gl: 12

Contaminante (ppm) Medias n E.E.

5 Fosfato 112666.67 3 2130.03 A

5 Nitrato 123000.00 3 2130.03 B

1 Fosfato 131000.00 3 2130.03 C

1 Nitrato 152000.00 3 2130.03 D

0 Fosfato 182000.00 3 2130.03 E
0 Nitrato 182333.33 3 2130.03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Colif. T(NMP/100 ml) con cloracién

Variable N R? R? Aj Cv
Colif. T( NMP/100 ml) con .. 18 1.00 1.00 2.9E-07

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 20800.00 5 4160.00 257820749310017000.00 <0.0001
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Contaminante (ppm) 20800.00 5 4160.00 sd sd
Error 0.00 12 0.00
Total 20800.00 17

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0000 gl: 12

Contaminante (ppm) Medias n E.E.

0 Fosfato 0.00 3 0.00 A

0 Nitrato 0.00 3 0.00 A

5 Nitrato 40.00 3 0.00 B

1 Nitrato 60.00 3 0.00 C

1 Fosfato 70.00 3 0.00 D

5 Fosfato 90.00 3 0.00 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

8.3.3. Andlisis de la varianza de potencial redox y coliformes totales en

presencia de Pb, Cd, nitrato y fosfato.

ORP sin cloracién (mV)

Variable N R? R? Aj CV
ORP sin cloracién(mVv) 9 0.99 0.99 4.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 12158.00 2 6079.00 536.38 <0.0001
Contaminante (ppm) 12158.00 2 6079.00 536.38 <0.0001
Error 68.00 6 11.33
Total 12226.00 8

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 11.3333 gl: 6

Contaminante (ppm) Medias n E.E.
5 Pb Cd nitrato fosfato 38.33 3 1.94 A
1 Pb Cd nitrato fosfato 81.33 3 1.94 B
0 Pb Cd nitrato fosfato 128.33 3 1.94 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ORP con cloracién (mV)

Variable N R? R? Aj CV
ORP con cloracidn (mV) 9 0.99 0.99 2.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 242651.56 2 121325.78 416.13 <0.0001
Contaminante (ppm) 242651.56 2 121325.78 416.13 <0.0001
Error 1749.33 6 291.56
Total 244400.89 8

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 291.5556 gl: 6
Contaminante (ppm) Medias n

5 Pb Cd nitrato fosfato 465.00 3

1 Pb Cd nitrato fosfato 525.67 3 B

0 Pb Cd nitrato fosfato 839.67 3 9.86 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

0 o™
o oo |

6 A
6




Colif. T( NMP/100 ml) sin cloracién

Variable N R2 R2? A3 CV
Colif. T( NMP/100 ml) sin .. 9 0.97 0.96 4.74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

57

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7913722222.22 2 3956861111.11 88.20 <0.0001
Contaminante (ppm) 7913722222.22 2 3956861111.11 88.20 <0.0001
Error 269166666.67 © 44861111.11
Total 8182888888.89 8

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 44861111.1111 gl: 6
Contaminante (ppm) Medias n E.E.
5 Pb Cd nitrato fosfato 113666.67 3 3867.00 A
1 Pb Cd nitrato fosfato 128000.00 3 3867.00
0 Pb Cd nitrato fosfato 182500.00 3 3867.00

B
C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Colif. T( NMP/100 ml) con cloracién

Variable N R? R? Aj CV

Colif. T( NMP/100 ml) con .. 9 0.99 0.98 10.39

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8407222.22 2 4203611.11 222.54 <0.0001
Contaminante (ppm) 8407222.22 2 4203611.11 222.54 <0.0001
Error 113333.33 6 18888.89
Total 8520555.56 8

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 18888.8889 gl: 6

Contaminante (ppm) Medias n E.E.
0 Pb Cd nitrato fosfato 0.00 3 79.35 A
1 Pb Cd nitrato fosfato 1683.33 3 79.35 B
5 Pb Cd nitrato fosfato 2283.33 3 79.35 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

8.3.4. Coeficientes de correlacion

Correlacidn de Pearson

Variable (1) Variable (2)

n Pearson p-valor

1
ORP con cloracidén (mV
ORP con cloracién (mV) Colif. T (NMP/100 ml) con

Cloro libre (ppm) Colif. T(NMP/100 ml) con

) Cloro libre residual (ppm)..

45 0.94 <0.0001
45 -0.67 <0.0001

45 -0.79 <0.0001






