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RESUMEN

El estudio tuvo el objetivo de evaluar el tratamiento de aguas contaminadas por
detergentes con filtro de carbon activado para reducir su toxicidad sobre (Daphnia
pulex) pulga de agua. La metodologia se realizé mediante un estudio experimental
analizando los parametros fisicoquimicos del agua antes y después de ser tratada
con un filtro de carbon activado, la evaluacion de toxicidad se realizé6 mediante
bioensayos con tres detergentes (Ace, Ariel, Patito), el analisis estadistico fue
mediante andlisis de varianza y regresion probit para calcular las concentraciones
letales medias (CLso). Los resultados fueron: el tratamiento de aguas con
detergentes mediante filtro de carbon activado, demostro ser eficiente: el pH se
redujo de 10.51 a 10.1 unidades, la conductividad eléctrica se redujo de 1217.06 a
502.727 pS/cm, la dureza total fue reducida de 478.776 a 168.133 mg/L, los
cloruros disminuyeron de 16618.667 a 11666.733 mg/L, los solidos totales
disueltos disminuyeron de 615.667 a 263.4 mg/L, la alcalinidad y sulfatos no
redujeron sus concentraciones con el tratamiento del filtro. La concentracion letal
media (CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas
con un filtro de carbo6n activado, fue determinada para el detergente Ace en 44.16
ml, Ariel con 52.71 ml y Patito 38.31 ml, estas son las concentraciones cuya
letalidad se expresaria en la mortalidad de 50% de la poblacion de individuos de
Daphnia pulex. La concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre
el organismo de prueba, luego de ser tratadas con un filtro de carbon activado, fue
determinada para el detergente Ace en 108.65 ml, Ariel con 99.22 ml y Patito

103.84 ml, estas son las concentraciones cuya letalidad se expresaria en la
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mortalidad de 50% de la poblacion de individuos del organismo de prueba, la
reduccién de toxicidad mediante el filtro de carbon activado fue de 2 veces para
Ace y Ariel, para Patito la reduccion fue 3 veces. Conclusion: mediante el
tratamiento de aguas contaminadas por detergentes con filtro de carbédn activado,
se consiguid reducir su toxicidad sobre Daphnia pulex (pulga de agua), elevando la
concentracion letal media (CLso) de los tres detergentes evaluados (Ace, Ariel y
Patito).

Palabras clave: bioensayo, concentracion letal, detergentes, toxicidad.



ABSTRACT
The study aimed to evaluate the treatment of water contaminated by detergents with
activated carbon filter to reduce its toxicity on (Daphnia pulex) water flea. The
methodology was carried out through an experimental study analyzing the
physicochemical parameters of the water before and after being treated with an
activated carbon filter, the toxicity evaluation was carried out through bioassays
with three detergents (Ace, Ariel, Patito), the statistical analysis was using analysis
of variance and probit regression to calculate the mean lethal concentrations
(LC50). The results were: the water treatment with detergents using an activated
carbon filter, proved to be efficient: the pH was reduced from 10.51 to 10.1 units,
the electrical conductivity was reduced from 1217.06 to 502.727 uS/cm, the total
hardness was reduced from 478.776 at 168,133 mg/L, chlorides decreased from
16618,667 to 11666,733 mg/L, total dissolved solids decreased from 615,667 to
263.4 mg/L, alkalinity and sulfates did not reduce their concentrations with filter
treatment. The mean lethal concentration (LCso) of the water with detergents on
Daphnia pulex, before being treated with an activated carbon filter, was determined
for the detergent Ace in 44.16 ml, Ariel with 52.71 ml and Duckling 38.31 ml, these
are the concentrations whose Lethality would be expressed in the mortality of 50%
of the population of Daphnia pulex individuals. The mean lethal concentration
(LCso) of the water with detergents on the test organism, after being treated with an
activated carbon filter, was determined for the detergent Ace in 108.65 ml, Ariel
with 99.22 ml and Duckling 103.84 ml, these are the concentrations whose lethality
would be expressed in the mortality of 50% of the population of individuals of the

test organism, the reduction of toxicity through the activated carbon filter was 2



times for Ace and Ariel, for Duckling the reduction was 3 times. Conclusion: by
treating water contaminated by detergents with an activated carbon filter, it was
possible to reduce its toxicity on Daphnia pulex (water flea), raising the mean lethal
concentration (LCso) of the three detergents evaluated (Ace, Ariel and Patito).

Keywords: bioassay, lethal concentration, detergents, toxicity.



INTRODUCCION

Cada vez mas el ser humano va modificando el ambiente en que vive, entre
uno de los aspectos que se ha observado en las ultimas décadas, es el fuerte
incremento en el uso de sustancias de limpieza, entre estas destacan los detergentes,
que desde su sintesis quimica su produccion se ha incrementado de manera
significativa a nivel mundial, lo cual ha dado lugar al menor costo de estos
productos y por lo mismo una utilizacion desmedida de los mismos, esta situacion
se ha hecho cada vez mas problematica debido a que el uso de lavadoras
automaticas se ha extendido a nivel mundial, las mismas que requieren una carga
de detergente para cada lavado, por lo que gran parte de los detergentes van a
desembocar directamente al servicio de alcantarillado y posteriormente al diferentes

cuerpos de agua receptores (Perales et al. (1999), (Castiglioni, & Collins, 2010).

Toda esta situacion problematica se evidencia en los cuerpos de agua
naturales receptoras de estas aguas (mares, rios, lagos, lagunas), evidenciandose por
la formacidn de grandes volimenes de espuma en la parte superficial de los cuerpos
de agua indicados. Si bien esto solo es un sintoma de los verdaderos efectos
perjudiciales de los detergentes en el agua, pues no solo causan la pérdida de la
tension superficial del agua, sino que por su misma composicién quimica los
mismos son toxicos para diferentes formas de vida que componen los ambientes

acuaticos (Chambi, 2018).

Sin embargo, las ciencias ambientales buscan soluciones a este tipo de
problemas y entre ellos se encuentran los tratamientos de aguas contaminadas,

mediante la utilizaciéon de diversos métodos, entre los cuales se halla el uso de filtros



de diversa naturaleza, entre ellos destaca aquellos que incorporan el uso del carbén
activado, cuyas caracteristicas de alta capacidad de adsorcion lo vuelve una
alternativa viable para el tratamiento de aguas contaminadas por detergentes

(Maldonado, 2008).

Por lo sefialado el presente estudio buscd demostrar la utilidad de un filtro
de carbdn activado para tratar aguas contaminadas por detergentes, el efecto de este
tratamiento se midié mediante la capacidad de toxicidad del agua antes y después
de ser sometida a este tratamiento, para lo cual se utilizé el método de bioensayos
de toxicidad, utilizando como organismo de prueba a la pulga de agua, no solo por
ser un componente de los ecosistemas de la mayoria de los cuerpos de agua, sino

por estar ya estandarizado su uso en este tipo de estudios.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La demanda actual de los detergentes a nivel del mundo es creciente,
tanto a nivel doméstico como industrial, sobre todo por su bajo costo de
produccion debido a procesos quimicos desarrollados para su fabricacion, por
ello su disponibilidad en el mercado es amplio. También el uso de lavadoras
automaticas ha incrementado su consumo, pues cada ciclo de lavado requiere
una nueva carga de detergente, toda esta agua contaminada con esta sustancia
es vertida al sistema de alcantarillado publico, evidencidndose la formacién de
espuma en la misma, como claro indicador de contaminacion por detergentes

(Chambi, 2018).

Los detergentes son considerados contaminantes emergentes, debido a
que aun no existe legislacion y normatividad ambiental, que regule su uso y
ademas de existir pocos estudios que evidencian su toxicidad en ambientes
acuaticos, pero los estudios iniciales indican que los mismos si presentan
toxicidad para diversos organismos acuaticos, atribuible a su composicion

quimica (Chambi, 2018).



En esta situacion problematica los organismos acuatico se constituyen
en una alternativa para la realizacion de pruebas de toxicidad, puesto que se
supone que los mismos estaran afectados de manera directa por los detergentes,
puesto que como se conoce las aguas van a desembocar en diferentes cuerpos
de agua, es asi que la pulga de agua (Daphnia pulex), que conforma parte
importante de la cadena alimenticia de los cuerpos de agua, es considerado
como un indicador bioldgico adecuado para analizar el efecto de los

detergentes (Koci, 2000).

La ciencia ambiental busca técnicas y procedimientos que permitan
reducir los niveles de diversos contaminantes, entre ellos los detergentes en las
aguas con presencia de dicho contaminante emergente (detergentes), entre las
alternativas se tiene al uso de filtros, especificamente de carbon activado, que
por su amplia capacidad de adsorcidn se constituye en una alternativa practica
y viable para tratar aguas con presencia de detergentes (Casallas & Ibafiez,

2008).

Por otro lado se conoce que los estudios de toxicidad son en la
actualidad la herramienta metodoldgica adecuada para analizar el riesgo
potencial producido por cualquier sustancia, otra ventaja de estos ensayos es
que pueden ser estandarizados a condiciones ambientales especificas (Insua et

al., 2010).

Por lo expuesto el estudio busca analizar a profundidad las
consecuencias que para el ambiente puede provocar el uso desmedido de

detergentes comerciales, evaluando la toxicidad de los mismos en un



organismo vivo como es la “pulga de agua” (Daphnia pulex), especie ya
probada y con caracteristicas deseables para la realizacion estudios de
toxicidad de sustancias en medios acuaticos, esta evaluacion se realizara en dos
etapas en la primera bajo concentraciones conocidas de detergentes y en la
segunda posterior al tratamiento de las mismas con un filtro de carbdn activado,
por lo que el estudio es aplicado al utilizar una tecnologia que incorpora el uso
de un carbdn con amplio poder de adsorcion, como posible componente de un
sistema de tratamiento de aguas con presencia de detergentes, lo que
posteriormente permitira el desarrollo de un sistema completo que permita la
obtencion de aguas con niveles bajos de contaminacion por este contaminante

emergente.

1.2. Definicion del problema

Problema general:

¢Sera efectivo el tratamiento de aguas contaminadas por detergentes con filtro
de carbdn activado para reducir su toxicidad sobre (Daphnia pulex) pulga de

agua?

Interrogantes especificas:

¢ Cudles seran los parametros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y

después del tratamiento con un filtro de carbén activado?

¢Cual sera la concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre

Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de carbon activado?



¢ Cudl seré la concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre

Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbon activado?

1.3. Objetivos de la investigacion

Obijetivo general:

Evaluar el tratamiento de aguas contaminadas por detergentes con filtro de
carbdn activado para reducir su toxicidad sobre (Daphnia pulex) pulga de

agua.

Obijetivos especificos:

Analizar los parametros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y

después del tratamiento con un filtro de carbon activado.

Determinar la concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes

sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de carbon activado.

Calcular la concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbdn

activado.

1.4. Justificacion y limitaciones de la investigacion

Ambiental:

Los detergentes son compuestos quimicos que afectan de diversas
formas a los ambientes acuaticos donde son vertidos, entre los principales se

conoce a la eutrofizacion por el contenido de fosforo en su composicion,



también contienen cloro que es toxico para la mayor parte de organismos
acuaticos entre los cuales se destaca a la pulga de agua (Daphnia pulex)
caracterizado por conformar parte importante de la cadena tréfica de los
cuerpos de agua (Lechuga, 2005). Asi mismo otro problema es la formacién de
espuma, cuyo efecto principal es que interfieren en el proceso de mezcla del
oxigeno atmosférico con el agua, provocando que el oxigeno disuelto

disminuya de manera significativa (Jimenez et al, 2015).

Técnico cientifico:

La realizacion de un estudio aplicado para la solucién de un problema
ambiental emergente, con el uso de un filtro de carbén activado, considerando
ademas la evaluacién de la toxicidad de detergentes antes y después de su
tratamiento sobre un organismo acuatico (pulga de agua), servira como un
antecedente, para la realizacion de estudios posteriores que incorporen otras
técnicas de tratamiento para reduccion de la toxicidad de detergentes en

cuerpos de agua.

Social

La sociedad debe comprender que la contaminacion de medios
acuaticos por sustancias utilizadas por ellos (detergentes), es un problema
ambiental importante, pero que en muchos casos puede ser reducida por un
cambio de conducta de la poblacion, como seria el uso de detergentes
biodegradables en reemplazo de los quimicos que son mucho mas téxicos, asi

como la reduccion de su frecuencia de uso.



Econdmico:

El estudio busca validar el uso de un filtro de carbon activado para el
tratamiento de aguas contaminadas por detergentes, utilizando una prueba de
toxicidad aguda mediante bioensayos, que permita determinar la toxicidad de

dichas aguas antes y después de su tratamiento.

Implicancias practicas:

Los resultados del estudio serdn de utilidad practica, puesto que
mediante el uso de una técnica, como es el uso de un filtro de carbdn activado,
se busca dar una alternativa de solucion al problema de contaminacion de aguas
por detergentes, ademas que los resultados podran ser utilizados como

antecedente para el planteamiento de nuevas investigaciones.

1.5. Variables

Las variables independientes son:

Variable independiente: Detergentes comerciales

Variable interviniente: Filtro de carbdn activado

Variables dependientes: Mortalidad - Concentracion letal media (CLso).

Operacionalizacion de variables:



Tabla 01

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicador indice Instrumento
Calidad de agua  Parametros pH, Unidades Potenciémetro
Antes del fisicoquimicos Conductividad uS/cm, Conductimetro
carbon eléctrica.
activado. Dureza total mg/L Laboratorio
Después del Cloruros mg/L Laboratorio
carb6n Solidos totales mg/L Laboratorio
activado. disueltos. mg/L Laboratorio

Sulfatos mg/L Laboratorio
Concentraciones 0, 20, 40, 60,
Con carbonato de 80, 100, 120
sodio: Patito mg/L
Independiente:
Detergentes Con sulfato de
comerciales sodio: Ariel
Con cosurfactante:
Ace
Dependiente: Organismos Mortalidad NUmero de
Mortalidad - Individuos de individuos
Concentracion ~ Daphnia pulex muertos
letal media
(CLso).

1.6. Hipdtesis de la investigacion

Hipétesis general:

- Se logra reducir la toxicidad de aguas contaminadas por detergentes
sobre (Daphnia pulex) pulga de agua mediante un filtro de carbon

activado.

Hipdtesis especificas:
- Los parametros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y
después del tratamiento con un filtro de carbon activado, presentan

diferencias significativas.
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Existe una concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de carbén

activado.

Existe una concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbén

activado.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Toxicidad de los detergentes
A nivel internacional

Castiglioni & Collins (2010), el objetivo del estudio fue evaluar el
comportamiento de un producto comercial de caracteristicas biodegradables en
el aspecto de la reproduccion de la pulga de agua (Daphnia magna). La
metodologia fue la ejecucion de bioensayos de caracter cronico. Se determind
una concentracion de letalidad media CLso. En el tratamiento control los
individuos produjeron en promedio 262 huevos, lo que fue similar a las dos
concentraciones menores utilizadas en los ensayos. El producto detergente
biodegradable produjo como efecto una reproduccion elevada. Este estudio se
vincula con esta investigacién, porque muestra que en ensayos de toxicidad
cronica los efectos pueden ser diferentes a los de ensayos con mayores

concentraciones, es decir ensayos de toxicidad aguda.

Insua et al. (2010), realizaron un estudio de toxicidad, empleando un
surfactante de la linea de los sulfanatos, el indicador biologico fue el caracol

dulce acuicola (Physa Cubensis). Los resultados evaluados mediante toxicidad
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aguda sefialan la existencia de diferencias estadisticas significativas respecto a
la toxicidad entre detergentes quimicos (CLso) (45.91 108.45, 195.21, 263
ug/Ml), mientras que el producto natural tuvo una menor toxicidad (CLso)
1183.5 ug/MlI, se concluye que los detergentes comerciales presentan un
elevado nivel toxico para un organismo acudtico. Este estudio se considerd
relevante porque muestra que el problema de contaminacion por detergentes es
un problema global, ademas de demostrar su toxicidad en un organismo similar

al de nuestro estudio.

Jimenez et al (2015), evaluaron el nivel de toxicidad de los detergentes
(Ariel, Ace, foca y Roma), utilizaron como organismo de prueba postlarvas de
Macrobrachium tenellum. Los resultados indican la existencia de diferencias
estadisticas de la toxicidad de dichos detergentes, las evaluaciones de los
ensayos de toxicidad aguda fueron para Ace 1.0 ppm, Foca 10, Ariel 103, y
Roma 209 ppm. Se concluye que las post larvas utilizadas son sensibles y por
lo tanto Utiles en posteriores ensayos de evaluacion de toxicidad. Este estudio
se consider6 importante porque concluye que los detergentes comerciales

presentan toxicidad sobre organismos acuaticos.

Lechuga (2005), se realizo la evaluacion de la toxicidad de productos
detergentes sobre bacterias marinas luminiscentes de la cepa Vibrio fischeri.
Los resultados finales sefialan que los alcoholes grasos etoxilados analizados
son los que presentaron un mayor nivel de toxicidad, el producto Findet
presentd el valor de toxicidad medio de 1.24 mg/L, siendo el producto de mayor

toxicidad, mientras que el menor nivel se obtuvo con el producto NPEO con
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concentracion de letalidad media de 160.6 mg/L. Este estudio se considerd
relevante porque muestra que la toxicidad de detergentes también se produce
en organismos acuatico de niveles tréficos inferiores como son los organismos

bacterianos.

Misik et al. (2012), probaron mezclas a base de detergente y los
surfactantes puros, se investigaron por su toxicidad aguda a las 24 h. Los
detergentes comerciales NeodekontTM, ArgosTM, DermogelTM vy
FloraFreeTM se probaron en ratas Wistar macho después de la administracion
percutanea, peroral e intramuscular. Los tensioactivos puros althosan MB,
alquilbenceno sulfonato sddico, triton X, cloruro de bencil dimetil dodecil
amonio y bromuro de N-dodecilpiridinio mostraron concentraciones letales
medias (DLso) vario de <100 mg.kg-1 (i.m.) a méas de 2000 mg.kg-1 (p.o, p.c.).
Todos los detergentes probados en ratas eran bastante menos toxicos (DLso> 6
ml.kg-1), por lo tanto, podrian considerarse seguros si se usan como
descontaminantes externos de la piel o si se ingiere accidentalmente un

volumen bajo.

Ndome, Mowang & Ayibaemi (2013), se analizé la toxicidad aguda de
los detergentes Omo (Unilever) y Ariel (Procter & Gamble), se utilizaron
alevines de hibrido de Clarias gariepinus x Heterobranchus longifilis He
(Heteroclarias), en un bioensayo de 96 horas. Se expusieron a concentraciones
de 0,00, 20, 30, 40, 45 y 50 ppm de cada detergente durante 96 horas. Los
valores de Concentraciones Letales Medianas (LCso) para los detergentes

variaron entre 33.03-35.19 ppm y 37.43-39.79 ppm para Omo y Ariel,
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respectivamente. Los tiempos de manifestacion disminuyeron de 62-14 y 70-
14 horas. Se observaron alteraciones respiratorias, pérdida del equilibrio de
enderezamiento, letargo y muerte repentina de los peces en los peces expuestos.
Se concluyd que los efluentes que contienen estos detergentes no deben
verterse indiscriminadamente en los cuerpos de agua para evitar dafios a los

peces y otras formas de vida acuética.

Peraza & Delgado (2012), determinaron mediante la experimentacion
con ensayos de toxicidad, el efecto de cuatro productos detergentes de caracter
biodegradable, Roma, Foca, Puro-Sol y Blanca Nieves, utilizaron como
organismo indicador Laeonereis culveri.). Los resultados del ensayo de
toxicidad aguda sefialan que el producto Foca presentd la mayor toxicidad
observada (12.88 en ppm), mientras que el menor nivel de efecto toxico se
obtuvo con Puro-Sol con 14.12 en ppm. Asi mismo el riesgo ambiental fue,
para todos los productos mayor a 1, indicando que estos productos pueden
provocar algun nivel de dafio a organismos residentes en los sedimentos. Este
estudio es vinculado con nuestra investigacion considerando el uso de
productos de limpieza como los detergentes, que aun siendo de caracter

biodegradable presentan toxicidad sobre un organismo acuético.

Jawahar et al (2015), investigaron la toxicidad a corto plazo (96 h) del
detergente Surf para dos peces teledsteos de agua dulce Catla catla y Labeo
rohita utilizando bioensayo estatico. Los alevines de Catla y Rohu estuvieron
expuestos a cinco concentraciones diferentes (10, 12, 14, 16 y 18 ppm) de Surf

durante 24, 48, 72 y 96 horas. El método estadistico Probit de Finney. Los
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valores de CLso a 24, 48, 72 y 96 h de Surf para los alevines de Catla fueron
23.79, 17.87, 15.84 y 14.20 ppm; mientras que para los alevines de Rohu los
valores correspondientes fueron 17.26, 14.79, 12.74 y 11.06 ppm, las
diferencias observadas en la mortalidad de los alevines Catla catla y Labeo
rohita en diferentes concentraciones de Surf fueron significativas (P <0.001)
y sugieren que la mortalidad podria ser un factor importante de concentracion

y tiempo de exposicion.

Chandanshive (2013), evaluaron la toxicidad aguda de dos detergentes
para Mystusmontanus, utilizaron bioensayos estaticos. Los valores de 96h LCso
se determinaron mediante el método grafico de Litchfield y Wilcoxon. Estos
fueron para Det-1 20.0 mg /litro y Det-11 23.5mg / litro. Durante el periodo de
exposicion, los peces de prueba exhibieron varios cambios de comportamiento
antes de la muerte, como inquietud, natacion rapida y pérdida de equilibrio,
dificultad respiratoria y hemorragia de los filamentos branquiales, entre otros.
La tasa de ventilacion de Opercula, asi como el examen visual de los peces

muertos, indican los efectos letales del detergente sobre los peces.

Koci (2000), realizd6 un estudio de toxicidad de detergentes, los
resultados demuestran que los detergentes zeoliticos son méas tdxicos en
comparacién con sus formas de fosfato en el caso de la prueba con Poecilia
reticulata. Sin embargo, los organismos mas sensibles, las dafnides, no
prueban esta conclusion. Los efectos toxicos de los detergentes zeoliticos y

fosfatados sobre los crustdceos Daphnia magna son aproximadamente los
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mismos. La concentracion letal media CLso para Daphnia magna presentd

valores entre 36.2 a 45 mg/L.

A nivel nacional

Ledn (2006), estudio mediante bioensayos de toxicidad el efecto de
detergentes formulados a partir de dos férmulas quimicas, utiliz6 como
organismo de respuesta a la “trucha arco iris” Oncorhynchus mykiss en estado
de alevinos. Los resultados del ensayo de toxicidad cronica indican una
concentracion letal media de 13.91 mg L-1 y 13.86 mg L-1 para ambas
formulaciones, el anélisis estadistico sefiala que no existe diferencias respecto
a la mortalidad producida por ambos productos. Este estudio se considerd
importante como antecedentes porque concluye que los detergentes
comerciales presentan toxicidad sobre organismos acuéticos, aun en niveles

troficos superiores como son los peces de agua dulce.

2.1.2. Uso de carbon activado para tratamiento de aguas contaminadas

por detergentes.

Casallas & Ibafiez (2008), determinaron por medio de bioensayos de
concentracion letal media (CLso), la toxicidad de un producto detergente con
formulacion anidnica de marca comercial ROTEX. Como organismo Vvivo
indicador de toxicidad se utiliz6 a la pulga de agua Daphnia pulex. Los
resultados indican que se logré que el filtro remueva la mayor parte de
detergente, respecto a las mediciones anteriores y posteriores a su aplicacion,
el promedio de remocion del detergente fue del 70%. Esta investigacion se

considero relevante y relacionada con nuestra investigacion, considerando la
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viabilidad de utilizar el carbdon activado como medio filtrador y ademas la
realizacion de una evaluacion de la toxicidad de los detergentes en un

organismo Vvivo que serd el mismo que utilizaremos.

Chambi (2018), sefiala que las lavanderias industriales de la ciudad de
Puno utilizan cominmente detergentes comerciales (Marcella, Patito y Ariel).
Las muestras fueron tomadas aleatoriamente de las lavanderias Don Marcelo.
Mediante analisis quimico se determind que la concentracion de detergente es
de 2,84 mg/L. La adsorcion con carbén activado de cuesco de palma en polvo
se logré remover detergente al 93,43% a pH 6 y tiempo de 60 min, mientras
con carbdn activado de cascara de coco en polvo se obtuvo remover al 95,31%
de detergente LAS a pH 10 y tiempo de adsorcion de 60 min. La concentracion
final de detergente en agua residual tratada con carbén activado cuesco de
palma en polvo fue de 0,15 mg/L y con carbén activado cascara de coco fue
reducido a 0,12 mg/L, que segun las Normas de Calidad del Agua el limite
maximo permisible en detergentes es 0,5 mg/L, por lo tanto, cumple con las
Normas Ambientales de Calidad de agua para el vertido en cuerpos de agua.
Los resultados de esta investigacion fueron considerados por estar
relacionados directamente con el uso del carbon activado para reducir niveles

de detergentes en aguas con dicha sustancia.

Maldonado (2008), indica que se realiz6 la evaluacion de dos tipos de
carbones activados, el primero obtenido a partir de cuesco de palmiste, que
presentaba como tamafio de particulas de 2,38 — 0,84 mm, un segundo carbon

obtenido a partir de cuesco de coco con un tamafio de particula: 3,36 — 1,69
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mm. La evaluacion de ambos del comportamiento de ambos carbones
activados se realizo utilizando detergentes anionicos tipo sulfato. Los
resultados permitieron identificar que el carbdn activado obtenido a partir de
cuesco de palmiste present6 una capacidad de adsorcion alta del lauril sulfato
de sodio, llegando a remover hasta un 92,5 %. Se concluye que la final del
tratamiento se obtiene un agua con una cantidad de 0,5 mg/L de lauril sulfato
de sodio, mientras que la vida de utilidad del filtro fue calculada en 26 dias.
Los resultados de este estudio se consideraron de interés por guardar relacion
directa con el uso del carbon activado, en forma de un filtro de columna y
lecho para producir el proceso de adsorcion en sustancias de limpieza

(contaminantes emergentes).

2.2. Bases teoricas

2.2.1.Los detergentes o tensioactivos
Los detergentes son compuestos organicos sintéticos, que disminuye la
tension superficial de los liquidos en que se hallan disueltos. EI cambio en la

tension superficial se debe a la presencia de una sustancia llamada surfactante.

Los surfactantes estan formados por moléculas relativamente grandes;
estas sustancias combinan en una sola molécula un grupo fuertemente
hidrofébico con uno fuertemente hidrofilico. El grupo hidrofébico es un radical
hidrocarburo que contiene de 10 a 20 &tomos de carbono en una cadena recta o
ligeramente ramificada. EI grupo hidrofilico corresponde a la parte polar de la

molécula, que puede ser: idnico o no ionico. La parte polar es soluble en agua;
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mientras que la cadena hidrocarbonada es soluble en aceites o grasas (Romero,

2002)

Los detergentes se produjeron una masificacion de su uso,
produciéndose una disminucion significativa del uso de los jabones, que habian
sido hasta entonces los mas utilizados para el lavado de ropa y otros elementos.
Esta ventaja en costo de los nuevos detergentes quimicos se debié mayormente
a que los jabones, presentan en su composicion Calcio y Magnesio, los mismos
que producen una pérdida de las propiedades limpiadoras, puesto que estos

elementos producen la aparicion de un precipitado (Dorado, 1996).

Otra propiedad que presentan los detergentes sintéticos fue su buen
funcionamiento en aguas de naturaleza dura, puesto que los mismos tienden a
presentar la formacion de algunos compuestos solubles, lo que permite una
mayor suspension de las particulas y por lo mismo una menor precipitacion,
adicionalmente otra propiedad de los detergentes en su buen funcionamiento
aun a temperaturas bajas, lo que no sucedia con los antiguos jabones de origen
organico. Debe entenderse que el termino genérico de tensioactivos hace
referencia a una gran variedad de compuestos por lo general de naturaleza
quimica, se debe considerar que a nivel mundial casi el 80% de la demanda
actual esté siendo abastecida por un numero bastante reducido de detergentes

(Cuevas, 2001).

En relacion a la oferta y demanda de los tensioactivos, se conoce que
dicha demanda viene siendo cubierta por un nimero menor a diez tipos, entre

ellos por su amplia produccion se destacan los alquilbencenosulfonatos y
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sulfatos de alcoholes grasos y los jabones, estos productos son los que en su
mayoria cubren la demanda de los productos para el lavado de ropa y ademas
de ser componentes principales de diversos productos destinados a la limpieza

del hogar (Cuevas, 2001).

Se conoce que a nivel mundial se tiene una produccion de tensioactivos
de alrededor de 17 a 19 millones de toneladas, esto para el afio 2000 (se incluye
los jabones). Las estimaciones sefialan que se producira un crecimiento a nivel
mundial de entre un 3 a 4% al afio y un 1.5% en los paises de Europa. Este gran
crecimiento se justifica porque los tensioactivos son utilizados para la
formulacién de una diversidad de productos, sin embargo, por su importancia
destacan los detergentes, ya que estos utilizan alrededor del 50% de la

produccién mundial de estos productos (Cuevas, 2001).

2.2.1.1. Clasificacion de los detergentes
Se conoce que los productos tensioactivos pueden clasificarse

basicamente en cuatro grupos principales (Solans et al, 2001):

- Tensioactivos anidnicos: se caracterizan por la presentacion de grupos
funcionales que se ionizan en disolucion acuosa, lo cual da origen a iones
organicos, los mismos que le confieren la caracteristica actividad
superficial. Este grupo son aquellos cuya formulacidn es en detergentes tipo
polvo, cuya utilidad principal es el lavado de ropa, adicionalmente pueden

tener presentacion liquida y estos son destinados para el lavado de vajilla.
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- Tensioactivos catidnicos: son productos que presentan grupos funcionales
que se ionizan en disolucién acuosa, dando formacion a iones organicos y
son estos los que producen la actividad superficial.

- Tensioactivos no ionicos: Estan formados por sustancias que en su
composicion no forman iones. Tienen grupos funcionales con una alta
afinidad por el agua, es decir son solubles en ésta. Por lo general no
producen espuma abundante y su presentacion comercial se concentra en
productos liquidos o de consistencia pastosa.

- Tensioactivos anfotéricos: se caracterizan por presentar grupos funcionales
que pueden ionizarse en disolucion acuosa. Estos no suelen ser utilizados en
la formulacién de detergentes. Entre algunas propiedades importantes se
puede resaltar algunos proporcionan una excelente formacion de espuma 'y
no causan irritacion de la piel y ocular, por lo general suelen estar presentes

en formulaciones destinadas a producir champds.

2.2.2.Contaminacion de aguas por detergentes

Debido al sinnimero de presentaciones y diversidad de formulaciones
de los detergentes, su vertimiento a diferentes cuerpos de agua se ha convertido
en uno de los problemas medioambientales de gran actualidad, puesto que los
cuerpos de agua principales como rios, lagunas, lagos y mares se ven afectados
claramente por estas sustancias, afectando de forma negativamente a la calidad

de las aguas de los mismos (Ledn, 2006).
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El servicio de alcantarillado de las ciudades se ha convertido en la

principal via de traslado de los detergentes hacia los cuerpos de agua,

produciéndose en los mismos un amplio rango dispersion de esta sustancia

contaminante, aun en los casos que la ciudad cuente con una planta de

tratamiento de aguas residuales (PTAR), la concentracion de detergentes en los

efluentes suele ser considerable, por lo que algunos paises estdn buscando

tecnologias especificas para la remocion de detergentes de las aguas servidas

domiciliarias (Myers, 1992).

Las consecuencias que la presencia de los detergentes puede producir

son diversas, entre las principales se puede citar las principales (Perales, 2001):

1.

Incremento del pH de las aguas contaminadas por detergentes, incluso
Ilegando a superar las 12 unidades.

Provocan procesos de eutrofizacion en los cuerpos de agua de recepcion,
por la presencia de fésforo, puesto que este elementos se producen a partir
del tripolifosfato, el mismo que esta presente en las diversas formulaciones
detergentes.

La toxicidad de los detergentes se puede producir desde los niveles mas
bajos de la cadena tréfica, llegando incluso a afectar a los niveles superiores
COMO peces Y otros.

Provocan la coagulacion y sedimentacion en aguas que son tratadas en
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Se produce la formacidn excesiva de espuma, tanto en cuerpos de agua

receptores, pero también en plantas de tratamiento de aguas.
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Sin embargo, los tensioactivos en forma de detergentes son estudiados por
presentar una alta toxicidad sobre diversos organismos acuéaticos, esto le
confiere un carécter de prioridad en los estudios del medio ambiente, puesto
que la letalidad de los mismos puede producir problemas serios en los cuerpos

de agua (Perales, 2001).

2.2.3. Composicion de los detergentes en el Peru

Los detergentes comercializados en el Perd, presentan diversas
composiciones, sin embargo, las marcas principales por su volumen de

comercializacion, presentan los siguientes componentes:

Tabla 02
Composicion de los detergentes comerciales en el Peru

Surfactante Co- Na.COs Na2SOs4  Blanqueador

Detergentes LAS surfactante c’)gtico
Na pancha X X X
Sapolio Lavavajillas X X X
Avriel X X X
Ace X X X
Opal X X X X X
Bold -3 X X
Magia Blanca X X X X
Avriel con

Blanqueadores X X X X
Blanca Nieves X X X X

Nota: Visitacion, 2004.

2.2.4. Toxicidad de los detergentes

Se conoce que los detergentes con LAS presentan una toxicidad
elevada, a continuacién, presentamos la toxicidad aguda, expresado en
concentracion letal media para especies de agua dulce y que corresponden a

los niveles primarios de la cadena trofica (Tabla 3) (Varela, 2005).



Tabla 03
Concentracion letal media (LCso) de LAS sobre especies dulceacuicolas
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Especie Tiempo (dias) LCso (mg/L)
Ceriodaphnia 7 20
Daphnia pulex 2 20
Daphnia pulex 2 7-49*

Nota: Varela, 2005.

2.2.5.Consumo de detergentes a nivel nacional

A nivel nacional, el consumo de detergentes también ha aumentado en

los Ultimos 8 afios en el Pert como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 04
Consumo nacional de detergentes

Poblacion mediaen  Consumo per cépita (g/dia)

Afio Consumo (ton) millones aproximado
1996 64 904
1997 74 859 24 7.9
1098 68 286
1999 79 245
2000 78 119 26 8.4
2001 81707

Nota: INEI, 2000
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2.2.6.Bioensayos e indices de toxicidad

Los ensayos con organismos vivos se constituyen como técnicas
rapidas y confiables para la evaluacion de alguna sustancia toxica que podria
contaminar un medio acuatico, si bien se ha utilizado para sustancias que son
el producto de la actividad humana, también tienen utilidad para el caso de
sustancias de contaminacién natural. Estos estudios se caracterizan porque la
variable independientes son las concentraciones de la sustancia toxica, por lo
general se incluye un tratamiento control sin adicion de la sustancia evaluada,
esto para contrastar los valores del mismo con el resto de concentraciones, este
testigo tendra utilizada posterior para determinar la concentracién sin efecto
adverso observable, ademaés por su realizacion en condiciones de laboratorio,
el control de otras variables es controlada, dando asi resultados confiables y

repetibles (Reish y Oshida, 2010).

Los bioensayos de toxicidad tanto aguda como crénica son técnicas
validadas, puesto que parten de fundamentos tedricos sélidos sobre la relacion
dosis y respuesta, siendo su principal aplicacién los estudios de monitoreo y
control de la contaminacién hidrica, considerando que son los medios acuaticos
donde suelen ir a parar las sustancias toxicas que son trasladas a partir de los
sistemas de alcantarillado. Sin embargo, se debe tener presente que los
bioensayos de toxicidad en laboratorio, solo permiten una primera
aproximacion a los efectos que producen estos efluentes (Reish y Oshida,

2010).
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Por lo general para la realizacion de los ensayos de toxicidad, se recurre
a la utilizacion de organismos vivos, los rangos de formas de vida varian desde
bacterias hasta peces, basicamente se trata de exponer un organismos Vvivo a
diferentes concentraciones, resultados que permitiran obtener un parametro de
importancia dentro de la toxicologia ambiental, como es la Concentracion Letal
Media (CLso), que no es otro concepto que indica cual es la concentracion de
la sustancia toxica que causaria el 50% de la poblacidn de organismos analizada

(Varela, 2005):

- Indices de toxicidad.

Las consecuencias de las sustancias toxicas presentan efectos sobre los

organismos Vvivos. Los principales parametros toxicologicos utilizados son:

CLso: Concentracion letal media, que es definida como aquella
concentracion con la cual se produce la mortalidad del 50% de los organismos
de prueba, este pardmetro es obtenido por métodos estadisticos mediante
modelos de regresion no lineal, lo cual requiere una serie de célculos e
iteraciones por su relativa complejidad; por lo general los ensayos de toxicidad
aguda se realizan entre las 24 y 96 horas. El valor de esta concentracién CLso

se puede expresar en cualquier medida de concentracion (EPA, 2002).

NOAC: Traducida como efecto adverso no observable, es aquella
concentracion que no causa algun efecto toxico sobre el organismo de prueba.
Estadisticamente esta concentracion no deberia mostrar diferencia con el

tratamiento control sin sustancia toxica.
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- Seleccidn de especies para los bioensayos.

Para la realizacion correcta de un ensayo de toxicidad, inicialmente se debera

seleccionar una especie que presente ciertas caracteristicas:

Ser sensible a sustancias toxicas.

Presentar abundancia y estar disponible.

Mostrar uniformidad poblacional, preferible de cultivos mono especificos.

Ser representativo de algun nivel tréfico.

Se debe efectuar un periodo de aclimatacion en las condiciones de
laboratorio, para que este factor no influya en los resultados del ensayo, de
preferencia se debe procurar utilizar organismos vivos que ya hayan sido

utilizados en otros estudios (Varela, 2005).

3.2.2.Carbon activado

El carbon activado es un polimero organico complejo, que se
caracteriza por tener una estructura porosa que le confiere caracteristicas
especiales como una alta capacidad de adsorcion por su amplitud de superficie
especifica. Esta sustancia se puede producir a partir de varias materias primas
como madera, carbon mineral, coque, lignina, cascara de nuez, bagazo de cafia
de azucar, aserrin, residuos de petréleo entre otros. El carbdn activado puede
ser presentado como granulos o en polvo, los de presentacion en polvo tienen

particulas menores a 100 um, y los granulares entre 0,2 y 1,7 mm.



28

La principal propiedad del carbon activado es su alta capacidad de
adsorcion, porque sus caracteristicas son independientes del tamafio particular,
pero el tamafo de las mismas si tiene influencia sobre la cinética del proceso

de adsorcion (Corbitt, 2003).

Propiedades

La principal propiedad del carbon activado es su area superficial, que
debido a su gran porosidad produce una alta capacidad de adsorcion, estas
caracteristicas lo vuelven como de los productos idoneos para la fabricacién de
diversos filtros, entre los que destacan los filtros para retener colores y olores

(Romero, 2002).

3.2.3.Daphnia pulex
Caracteristicas generales

Es un organismo acuatico cuyo tamafio varia entre 0,2 y 5,0 mm de
longitud, su habitat son los medios acuéticos, desde simples charcos, rios,
lagos; su alimentacion es basicamente a partir de fitoplancton, pero también
organismos protistas y bacterias, incluso pueden consumir materia organica en
forma de particulas (Espindola, 2000).

Dependiendo de su tamafio pueden ingerir pequefios crustaceos y
rotiferos, siendo su estrategia alimenticia el filtrado del agua, lo que les permite
consumir algas unicelulares y varios tipos de detritos organicos, incluyendo
protistas y bacterias. Otra caracteristica importante es que son faciles de
cultivar y mantener en condiciones de laboratorio, lo que las vuelve en

organismos ideales para los ensayos de toxicidad, asi mismo su reproduccion



29

que puede ser también asexual permite la obtencion de cultivos mono
especificos, es decir a partir de un solo organismo, lo que le confiere una lata
estandarizacion de la respuesta que pueden presentar frente a la exposicion de
sustancias toxicas (Hogan, 2008).

Uso de Daphnia en ensayos de toxicidad

Daphnia pertenece a los cladoceros, este grupo incluye a aquellos
organismos que son los mas utilizados como organismos de prueba en
bioensayos de toxicidad tanto aguda como cronica. Su caracteristica
cosmopolita de amplia distribucion mundial lo vuelve idéneo para su
disponibilidad, por otro lado su facilidad de cultivo a partir de pocos
individuos, asi mismo su poca exigencia de alimento y su alta tasa de
reproduccion, su corto periodo de vida, han permitido que este cladocero se
convierta como el ideal para las pruebas de toxicidad de una gran diversidad
de sustancias.

Las especies mas conocidas de este género son Daphnia magna,
Daphnia pulex y Daphnia similis, todos ellos de amplia distribucion
geogréfica, faciles e cultivar y mantener en condiciones de laboratorio, ademas
de existir abundante literatura sobre las mismas respecto a su fisiologia,
reproduccion, cultivo, alimentacién, lo que permite tener un facil acceso a
cualquier informacion requerida para su utilizacion en bioensayos (EPA,
2002).

Es recomendable la utilizacion de neonatos menores de 24 h de edad,
sobre todo para ensayos que requieran un tiempo corto de exposicion como 48

h, al término del mismo se realizard un conteo de organismos muertos por
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efecto de la sustancia toxica, con una ponderacion de los mismos con el total

de individuos expuestos de forma inicial, se obtendra una proporcion o

porcentaje de mortalidad, posteriormente con la aplicacion de métodos

estadisticos de regresion no lineal y transformacién de datos se obtendra el

principal parametro toxicoldgico como es la concentracion letal media, a partir

de los mismos resultados se pueden obtener otros parametros como es la

concentracion sin efecto adverso observable, todos ellos tendran una

interpretacion segun las concentraciones utilizadas y la respuesta del

organismo de prueba (Cuevas, 2001).

2.3. Marco conceptual

Alquil benceno Sulfonato Lineales (LAS): es el grupo de sustancias
surfactantes de mayor utilizacion en la formulacion de detergentes
comerciales, sobre todo por su bajo costo de produccion. Su obtencion
qguimica se produce a partir de una reaccién del alquilbeceno con &cido
sulfurico o trioxido de azufre (Cuevas, 2001).

Bioensayos de toxicidad: son ensayos de laboratorio utilizados para
determinar y analizar los efectos de sustancias toxicas sobre un organismo
vivo, se pueden utilizar desde organismos unicelulares hasta organismos
superiores como peces.

Concentracion efecto media (CEso): Ilamada también concentracion letal
media, se expresa como la capacidad de una sustancia toxica para provocar
la mortalidad del 50% de una poblacion de organismos expuestos a la misma

(EPA, 2002).
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Detergente: aquellos productos utilizados para remover la suciedad de la
ropa, metales, etc. Su composicién incluye uno o varios surfactantes,
ademas de otros productos como son mejoradores, suavizadores,
blangueadores, agentes antideposicion, secuestrantes, perfumes, colorantes,
enzimas, hidrétopos y sales inorganicas.

PROBIT: modelo estadistico que, a partir de resultados de los ensayos de
toxicidad, permite calcular la concentracion letal media, hace uso de
regresiones no lineales, correlacion, transformaciones y estimaciones de
probabilidad.

Toxicidad aguda: estudios de toxicidad cuyo término se produce en un
periodo corto de exposicion del organismo a la sustancia toxica, (ejemplo,
24 horas), por lo cual se utilizan concentraciones que intencionadamente se
supone causaran la muerte del organismo, se recomienda que siempre se
disponga un tratamiento control sin adicion de sustancia toxica, para valorar
la mortalidad natural que pudiera existir bajo las condiciones de realizacién

del estudio (EPA, 2002).
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CAPITULO HI
METODO

El estudio por su naturaleza presenta dos etapas metodologicas para el
cumplimiento de los objetivos, el primero corresponde al analisis fisicoquimico
del agua con detergente antes y después de ser sometido al tratamiento
mediante un filtro de carbdn activado, que da respuesta al primer objetivo de
la investigacion. La segunda etapa metodoldgica permite responder a los
objetivos especificos dos y tres, que determinan la concentracion letal media
(CLso) del agua con detergente antes y después del tratamiento con filtro de
carbon activado.
3.1. Tipo de investigacion

Experimental (explicativo): se utiliz6 la experimentacion mediante la
utilizacién de la modificacion intencionada de los factores de estudio, ademés
de la utilizacion de un tratamiento control, que permitié analizar el efecto
mediante la contrastacion, a través de principios encontrados en el método
cientifico. Se realiz6 mediante la intervencion del experimentador, al
implementar el tratamiento del agua con detergente con un filtro de carbédn
activado y el uso de un organismo de prueba para determinar la concentracion

letal media del agua con detergente.
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3.2. Disefio de investigacion

Disefio experimental: Se caracteriza porque los organismos de prueba,
fueron asignados bajo un criterio aleatorio a las diferentes concentraciones que
presento el bioensayo (Hernandez et al. 2010). La otra caracteristica es que
existe un tratamiento control que permitio la comparacion con cada una de las

concentraciones de la sustancia toxica (agua con detergente).

GE.:0 -X-0;
G:C: 0‘1 02

Fuente: Reish y Oshida, 2010

Donde:

GE: Grupo experimental
GC: Grupo control

O, = Pre test

X = Tratamiento

O, = Post test
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Figura 01

Flujograma de realizacion del proceso de investigacion
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Variable independiente: Detergentes comerciales; fueron empleadas las
marcas Patito, Ariel y Ace; en diferentes concentraciones (0, 20, 40, 60, 80,
100, 120 mg/L)

Variable interviniente: Filtro de carbon activado modelo de columnas de
lecho fijo con flujo descendente, los parametros de adsorcién en columnas
empacadas con carbon activado son el caudal, carga hidraulica y tiempo de

contacto (Gil, 2005).
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Variables dependientes: Pardmetros fisicoquimicos del agua con detergente y
mortalidad de la pulga de agua (expresado como concentracion letal media
(CLso).

3.3. Poblacion y muestra.

Para el primer objetivo se considero lo siguiente:

Poblacion: Detergentes que se comercializan en el Perd.

Muestra: Tres detergentes (Ariel, Ace y Patito) de mayor consumo en el Perd.

Para el segundo y tercer objetivo:

La poblaciéon y muestra fue fijada por el investigador, como corresponde a un

estudio experimental, considerando seis concentraciones del agua con

detergente y diez individuos de pulga de agua para cada unidad experimental.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. Parael primer objetivo: analizar los parametros fisicoquimicos del
agua con detergentes antes y después del tratamiento con un filtro
de carbon activado.

Se realizd la toma de muestras de agua del lago Titicaca, siguiendo el protocolo

sefialado en la Resolucion Jefatural N° 010 - 2016 — ANA Protocolo Nacional

para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, en la
zona ubicada en el lago mayor, es decir aquella zona que no presenta
contaminacion por aguas servidas, debido a que se requiere una calidad de agua

aceptable.
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Figura 02
Punto de toma de muestra de agua en el lago Titicaca

Image Landsat iCopernicus

Nota: Google Earth (Latitud: -15.840360°, Longitud: -69.729970°)

La muestra de agua fue tomada en un volumen de 5 L, como punto de
muestreo en el lago mayor, los parametros fisicoquimicos que fueron
analizados del agua con detergente y la misma agua luego de ser tratada con un
filtro de carbdn activado, fueron los siguientes:

- pH

- Conductividad eléctrica
- Dureza total

- Alcalinidad

- Cloruros

- Sulfatos

- Solidos disueltos totales
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Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Calidad de Aguas
de la Universidad Nacional del Altiplano en Puno, que se ubica en la Facultad
de Ingenieria Quimica, los analisis fueron con tres repeticiones para una mayor
confiabilidad. Las técnicas de laboratorio fueron las estandarizadas que sefiala
el laboratorio de Calidad de Aguas.

La concentracion del agua con detergente inicial fue de 42 litros de agua

y 800 g. de detergente, en base a estudios previos de toxicidad.

Disefio y construccién del filtro de carbdn activado de céscara de coco

Como parte de la investigacion se realizd el tratamiento de las aguas con
detergentes, para lo cual se implement6é un filtro de carbon activado con las
siguientes caracteristicas.

Las columnas de lecho fijo se utilizaron individualmente con conexion en
serie, en la figura 04, se muestra el esquema propuesto del sistema de columnas de
lecho fijo con flujo descendente acopladas. El flujo del agua con detergente sera
continuo y regulado mediante llave de paso (La Greca et al., 1996).
Caracteristicas del carbén activado
Las caracteristicas del carbon activado utilizado en la construccion del filtro de

carbdn activado, fue la siguiente:



Tabla 06

Caracterizacion del carbon activado de cascara de coco
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Parametros

Especificaciones

Método de prueba

Base

Area superficial (m?/g)

Carbédn de cascara de coco
1011

Apariencia Granulo negro e irregular -
Tamafio de particula Malla 6x12 ASTM D2862
Tamafio maximo (+3.5mm) 3% (Max)
Tamafio minimo (-1.7mm) 1% (Max)
Dureza 98% (Min.) ASTM D3802
Humedad 5% (Méax.) ASTM D2867
Ceniza 3% (Méax.) ASTM D2866
pH 9-11 ASTM D3838
Tamafio medio de Particula 2.5 mm (Min.) -
Nota: Insugquimica SAC.
Figura 03
Esquema de dimension y volumen del filtro
Anillo
. adaptador
{Ingreso)

26 cm

5 Litros

—»
' (Salida)

14 cm

Anillo
adaptador
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Los principales parametros del proceso de filtrado en columnas empacadas
con carbon activado (120 gr.) son el caudal, carga hidraulica y tiempo de contacto,
estos son los que describen el sistema de funcionamiento de filtros, para lo cual se
requiere el calculo de los siguientes elementos (Gil, 2005).

La altura del cilindro al limite del agua es 1.5 m y al ingreso al filtro 0.5 m, el
diametro interior del tubo de % pulgada es de 16.6 mm y su radio 8.3 mm.
Calculando el Area Transversal:

A=n*r

A =3.1416 * 0.0083 m

A =0.026 m?

Para calcular el Caudal (Q)

Seguimos el principio de Bernoulli con la siguiente expresion:

2
Z :\/—2+Z2
29

Reemplazando tenemos:

V&
2(9.81)

+0.5

1(2)(9.81) =V 2

Entonces la velocidad es:
VV2=4.43 m/s
El caudal (Q):
Q = (0.026 m?) (4.43 m/s)

Q=0.115 m%/s
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Este seria el caudal de salida del tanque, mediante una llave reguladora se controlo
el flujo, obteniéndose la salida del filtro de 2 litros por cada 4 horas.

El sistema de flujo descendente tiene en su estructura el material con
capacidades de adsorcion en la parte superior del lecho. Se conoce que la méxima
cantidad de soluto que puede quedar retenida en el carbon activado, se consigue en
el momento que el material adsorbido entra en un estado de equilibrio con la
concentracion del soluto, en ese instante el adsorbente se carga a su capacidad
méaximay esa porcién del lecho queda agotada. La region dentro del lecho de carbon
donde la adsorcidn tiene lugar se denomina zona de transferencia de masa. Ademas,
debe tenerse en cuenta que se puede realizar un proceso de desorcién es decir
recuperar el carbén para un segundo uso (Maldonado, 2008).

Figura 04
Estructura del filtro de carb6on activado

-
>

Anillo adaptador
(Ingreso)

(o4 ——— Algodén concentrado

Grava

‘ —_— Arena lavada
- ‘ ’ Carbodn activado

. = ——————  Algodén concentrado

Anillo adaptador
(Salida)

v
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3.4.2. Para el segundo y tercer objetivo: determinar la concentracion letal
media (CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex, antes y
después de ser tratadas con un filtro de carbdn activado.

Para el cumplimiento del segundo y tercer objetivo se realizaron bioensayos,
tanto con el agua con detergente inicial y también con el agua ya tratada con el filtro
de carbdn activado, bajo el siguiente disefio:

Tabla 06
Disefio experimental del bioensayo

Repeticiones  Blanco Concentraciones
0 1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
Total 4 4 4 4 4 4 4
Nota: Elaboracién propia.
Concentraciones:
1: 20 mg/L. 2: 40 mg/L. 3: 60 mg/L.
4: 80 mg/L. 5: 100 mg/L. 6: 120 mg/L

Los detergentes utilizados y algunas caracteristicas en su composicion se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 07
Detergentes a utilizarse en los bioensayos

Detergente Surfactante Cosurfactante Na.COs Na,SO4
LAS

Patito X X

Avriel X X

Ace X X

Nota: Elaboracion propia.
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Los tratamientos o niveles que se utilizaron para cada uno de los detergentes,

tendran la siguiente codificacion para la fase experimental.

TO : Grupo control, sin tratamiento.

T1 ; Grupo sometido a concentracion 20 mg/L.
T2 : Grupo sometido a concentracion 40 mg/L.
T3 ; Grupo sometido a concentracion 60 mg/L.
T4 : Grupo sometido a concentracion 80 mg/L.
T5 ; Grupo sometido a concentracion 100 mg/L.
T6 : Grupo sometido a concentracion 120 mg/L.

Tabla 08

Concentraciones de los detergentes que se utilizaron en los bioensayos

Detergentes comerciales (mg/L)

Tratamientos T0 Tl T2 T3 T4 T5 T6

Concentracion 0 20 40 60 80 100 120

Nota: Elaboracion propia.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

3.5.1. Para el primer objetivo.

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo, determinando el valor minimo,
maximo, la media y desviacion estandar, lo cual se realiz6 para cada uno de
los parametros fisicoquimicos del agua con detergente inicial y posterior al
tratamiento con filtro de carbon activado.

Para contrastar la hipétesis correspondiente a este objetivo se utilizd la
prueba T de Student, la cual permite comparar un conjunto de valores antes
y después de tratar las aguas con el filtro de carbdn activado, siguiendo la

siguiente férmula:
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X=X
t. =

St S5

n, n

Donde:

X1y X5: Son las medias de cada grupo
Tc: Valor calculado de t de Student
S: Desviacion estandar

n: Tamafio de muestra

3.5.2. Para el segundo y tercer objetivo.

a. Célculo de la concentracion letal media (CLso), método Probit

El efecto toxico de los detergentes se analizaron mediante técnicas de
analisis de datos disefiadas para tal fin, como es el procedimiento Probit, el
mismo que requiere la transformacion de los datos (mortalidad), utilizando
tablas estadisticas, inicialmente se debera tener presente la existencia de una

mortalidad natural (Koci, 2000).
Mo — Mt
c=————7*100
100 — Mt
Donde:
Mc : porcentaje de mortalidad corregida
Mt : porcentaje de mortalidad del testigo
Mo : porcentaje de mortalidad observada
Esto se utilizard para corregir nuestros datos, debido a la mortalidad

natural existente en cualquier poblacion.
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b. Procedimiento para analisis de probit.

Una vez obtenido los resultados, se procedera con los siguientes pasos:

- Inicialmente la correccién:
_ Po-Pt
1-Pt

Po : proporcion de mortalidad observada
Pt : proporcion de mortalidad del testigo

Pc : proporcion de mortalidad corregida

- La estimacion de los parametros de la ecuacion de regresion, seran

calculados mediante:

b, =
an(xl)— (Zz\llv\r/]vﬁ)
o =y by > wny* b > wnx*

Swn o > wn

- Los intervalos de confianza se estimaran mediante:

Yd —a,
bl

Asi mismo se calculara los intervalos de confianza, asi como una prueba

de chi-cuadrado.



c. Prueba de Duncan

45

Esta prueba se utilizara para realizar la comparacion de la mortalidad

producida por cada una de las concentraciones utilizadas contra el tratamiento

control. Partimos de la suposicién que si el efecto de una concentracion de la

sustancia toxica no tiene efecto sobre el organismo de prueba, su mortalidad

no deberia ser diferente a la que se producird en el tratamiento control

(mortalidad natural).

Hr4=ﬂ} _
pata =

Ho a5

En términos estadisticos la prueba de Duncan es un equivalente a la

conocida prueba t de Student para comparaciones pareadas, pues también

utiliza las medias o promedios para la realizacion de los contrastes entre los

tratamientos y el control:

% - 7.

d. Analisis de varianza

pata i =1, 2,

e K1

El analisis de varianza de los datos para el disefio experimental

propuesto, serd utilizado para evaluar las diferencias entre las concentraciones

utilizadas, cuyas formulas de calculo son las siguientes:

Tabla 09.
Analisis de varianza de efectos fijos balanceado, método abreviado

F.deV. G.L. S.deC. C.M. Fe Ft

0.05 0.01
Tratamientos t v2 CM
(muestras) i 1 ZL -TC SCrra Trat
- i1 T G LTrat CM ErrExp
[ S ! Y-2
Dentro Y} - Z :

tratamientos
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(Error
experimental) t(r-1 SC SC M
Tot — Trat G LErrEXp
t r
2
Total o Z ZY” -TC
i=l j=1
Donde:
F.de V. :Fuente de variacion.
G.L. : Grados de libertad.
S.de C  :Suma de cuadrados.
C.M. : Cuadrados medios.
Fe : F-calculado
Fi: F-tablas
t - NUmero de tratamientos
r : NUmero de repeticiones por tratamiento.
T.C. : Término de correccién o Factor de Correccion.
C.V. : Coeficiente de Variabilidad
p : Probabilidad

Para el analisis de Varianza (ANOVA) de una via, previa
transformacion a raiz cuadrada del arco seno, con el propoésito de ajustar los
datos y tener homogeneidad de varianza, se analizaron las diferencias entre
los tratamientos de los tres detergentes evaluados y las diferencias entre las
repeticiones. El nivel minimo de significancia serd de p<0.05 (EPA, 2002).

e. Contrastacion de hipotesis
Segunda hipétesis:
Se probard mediante el calculo de la concentracion letal media (CLso),
mediante el método Probit que permite obtener un valor puntual, ademas de
un intervalo de confianza que permite su comparacion con otro valor.
Tercera hipotesis:
Se probard mediante el calculo de la concentracion letal media (CLso),
mediante el método Probit que permite obtener un valor puntual, ademas de

un intervalo de confianza que permite su comparacion con otro valor.
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Para contrastarla se utilizé la prueba T de Student, la cual permite comparar
un conjunto de valores antes y después de tratar las aguas con el filtro de

carbén activado, siguiendo la siguiente formula:

X=X
te = ——=
St S5
n, n

Donde:

X1y X5: Son las medias de cada grupo
Tc: Valor calculado de t de Student
S: Desviacion estandar

n: Tamafo de muestra

Instrumentos y equipos.

Material bioldgico

o Individuos de Daphnia pulex

Instrumentos de vidrio

o Matraces Erlenmeyer 25, 50, 100, 200, 250, 500 y 1000 mL
o Probetas 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 y 1000 mL

o Baguetas

o Laminas portaobjetos

o L&minas cubreobjetos

o Pipetas 2, 5, 10, 30 mL

o Embudos

o Placas Petri

o Vasos precipitados 50, 100, 250, 400, 600 y 1000 mL
Instrumentos de metal y otros

o Pinzas, tijeras
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Hojas de bisturi
Espétula

Papel aluminio
Bombillas de absorcion

Carbon activado

e Equipos

o

o

Estereoscopio: Marca Zhifong modelo XTD 20 capacidad 10x2
Microscopio optico: Marca Leica DM300 capacidad 10x100
Balanza analitica: Marca Pisa FA1604AS capacidad de 30/160g.
TermoOmetro

pHmetro: Marca Tecpel capacidad de 0 — 14 pH

Oximetro: Marca Numak capacidad de 0 — 19,99 mg/L
Aireadores

Difusores de manguera

Céamara fotografica



PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados por variables.

CAPITULO IV
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4.1.1.Parametros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y después del

tratamiento con un filtro de carbdn activado.

a. pH

Tabla 10

Valores de pH segln tres detergentes en los tratamientos Testigo (T), Agua méas Detergente
(AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF) con carbén activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF AD ADF AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 55 103 10.0 5.9 10.7 10.4 6.0 10.0 9.7
Méaximo 6.1 105 10.1 6.6 11.0 10.6 6.2 10.3 9.8
Media 57 105 10.1 6.1 10.9 10.5 6.1 10.2 9.8
D.E. 0.3 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

Nota: Analisis de laboratorio

El pH del agua con adicién del detergente Ace mostré una media de 10.5

unidades, es decir se incrementd casi al doble del valor inicial del agua pura, luego

del filtrado con carbdn activado este pH se mantuvo en 10.1. Para el detergente

Ariel también se evidencid un incremento de pH a 10.9 y se redujo ligeramente a

10.5 luego de ser filtrado. En el caso del detergente Patito también se determiné un

incremento de pH a 10.2 unidades y luego de ser filtrado se obtuvo una media de

9.8.
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En general para los tres detergentes evaluados, se determind que existe un
incremento del pH, es decir el agua mezclada con detergentes tiende a presentar un
pH basico, atribuible a la composicién de los mismos, relacionado con un alto
incremento de la alcalinidad como se vera mas adelante. ElI aumento del pH es
debido a la presencia de carbonatos que son sustancias alcalinas que se agregan a
los detergentes para tener una mayor accion limpiadora.

Tabla 11

Prueba de rango multiple de Duncan para pH segun tres detergentes en los tratamientos
Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF)
con carbon activado

Categoria Media Grupos Categoria Media Grupos

Ariel 9.181 A AD 10.510 A

Ace 8.731 B ADF 10.110 B

Patito 8.688 B T 5.980 C

Nota: Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre si.

Una vez sometida la informacién al analisis estadistico, se determind que el
analisis de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa
(p<0.05), por lo que se procedidé a continuar con la prueba de rango maultiple de
Duncan, de estos resultados se obtuvo que el pH del detergente Ariel fue mayor a
los obtenidos con los detergentes Ace y Patito. Respecto a los tratamientos se tiene
que el agua mas detergente (AD) presento el pH mas alto, un pH intermedio se
evidenci6 en el agua mas detergente filtrado con carbon activado y el pH maés bajo
fue para el agua pura sin adicion alguna.

Del analisis de resultados para el pardmetro pH se determind variaciones
estadisticas entre los detergentes y la adicién de los mismos en agua pura, es decir

existe un efecto significativo del detergente con incremento de pH.
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b. Conductividad eléctrica

Tabla 12

Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) segun tres detergentes en los tratamientos
Testigo (T), Agua méas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF)
con carbdn activado

Detergente  Ace Ariel Patito

Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimo 107.5 12100 303.0 106.5 12105 3035 104.3 1209.7 302.7
Méximo 119.6 1229.0 644.0 120.1 12295 6445 120.1 1228.7 643.7
Media 111.6 1217.0 502.7 1111 12175 503.1 1103 1216.7 5024
D.E. 5.6 8.5 1452 6.3 8.5 145.2 7.0 8.5 145.2

Nota: Analisis de laboratorio

La conductividad eléctrica del agua con adicion del detergente Ace mostré una
media de 1217 uS/cm, es decir se incremento en diez veces el valor inicial del agua
pura, luego del filtrado con carbon activado la conductividad eléctrica disminuyo a
502.7. Para el detergente Ariel también se evidencié un incremento de la
conductividad eléctrica 1217.5 uS/cm y se redujo hasta 503.1 luego de ser filtrado.
En el caso del detergente Patito también se determiné un incremento de la
conductividad eléctrica 1216.7 uS/cm y luego de ser filtrado se obtuvo una media

de 502.4 pS/cm.

El aumento de la conductividad es debido a la presencia de iones de carbonatos,
fosfatos, silicatos, citratos, sodio, etc. sustancias que se agregan en las féormulas de
los detergentes.

En general para los tres detergentes evaluados, se determind que existe un
incremento significativo de la conductividad eléctrica, es decir el agua mezclada
con detergentes tiende a presentar una mayor conductividad, atribuible a los
componentes quimicos de los mismos, también se evidencié que el filtro de carbdn

activado consigue reducir este parametro a la mitad.
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Tabla 13

Prueba de rango mdltiple de Duncan para conductividad eléctrica (uS/cm) segun tres
detergentes en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas
detergente luego de ser filtrada (ADF) con carbdn activado

Categoria ~ Media Grupos  Categoria  Media Grupos

Ariel 610.550 A AD 1217.060 A

Ace 610.433 A ADF 502.727 B

Patito 609.809 A T 111.006 C

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre sf.

Una vez sometida la informacion al analisis estadistico, se determind que el analisis
de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa para los
tratamientos (p<0.05), por lo que se procedi6 a continuar con la prueba de rango
maultiple de Duncan, de estos resultados se obtuvo que la media de conductividad
eléctrica de los tres detergentes en general fue similar. Respecto a los tratamientos
se tiene que el agua mas detergente (AD) presento la conductividad eléctrica mas
elevada, mediante la accion del filtro de carbon activado se logré reducir este
parametro en la mitad de dicho valor, la media mas baja de conductividad eléctrica

se obtuvo en el agua pura.

Del analisis de los resultados para el parametro de conductividad eléctrica se
determind variaciones estadisticas significativas en el agua con adicién de
detergente, es decir el detergente incrementa la conductividad de manera
importante, el filtrado con carbon activado logra reducir la misma casi a la mitad

del valor.
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c.  Durezatotal (Ca*?, Mg*?),

Tabla 14

Valores de dureza total como CaCOs (mgIL) segun tres detergentes en los tratamientos
Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF)
con carbdn activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 4734 934 1621 4675 1184 187.1 4513 754 144.1
Maximo 498.2 96,5 168.0 4945 1215 1930 4752 785 150.0
Media 489.0 949 1658 4850 1199 190.8 4623 76.9 147.8
D.E. 111 13 2.6 12.4 1.3 2.6 9.8 1.3 2.6

Nota: Analisis de laboratorio

La dureza total expresada como CaCOs del agua con adicion del detergente
Ace mostré una media de 94.9 mg/L, es decir disminuyd en cinco veces el valor
inicial del agua pura, luego del filtrado con carbén activado la dureza total se
increment6 a 165.8 mg/L. Para el detergente Ariel también se evidencié una
disminucion de la dureza total 119.9 mg/L al mezclarse el agua con detergente y se
increment6 a 190.8 mg/L luego de ser filtrado. En el caso del detergente Patito
también se determind una disminucion apreciable de la dureza total a 76.9 mg/L y

luego de ser filtrado se incrementd a 147.8 mg/L.

En general para los tres detergentes evaluados, se determind que existe una
disminucion significativa de la dureza total, es decir el agua mezclada con
detergentes tiende a presentar una menor dureza expresado como mgCaCOsl/L,
atribuible a los componentes ablandadores de los detergentes, también se evidencio
que el filtro de carbon activado consigue incrementar este parametro en casi dos

VecCes.
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Se redujo la dureza (Ca*? y Mg*?) debido a los agentes suavizadores que son
sustancias que se agregan en las formulas de los detergentes. Entre los principales
agentes suavizantes tenemos: tripolifosfato de sodio, EDTA, carboximetilcelulosa,

carbonatos, silicatos y citratos.

Tabla 15

Prueba de rango multiple de Duncan para dureza total como CaCOs; (mg/L) segun tres
detergentes en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas
detergente luego de ser filtrada (ADF) con carbén activado

Categoria Media Grupos Categoria Media Grupos

Ariel 265.229 A T 478.776 A

Ace 249.871 B ADF 168.133 B

Patito 228.996 C AD 97.187 C

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre si.

Sometida la informacién al analisis estadistico, se determiné que el analisis
de varianza (Anexo 4) resulto con diferencia estadistica significativa tanto para la
marca de detergentes como para los tratamientos (p<0.05), por lo que se procedio a
continuar con la prueba de rango multiple de Duncan, de estos resultados se obtuvo
que la media de dureza total fue mayor para el detergente Ariel, intermedio en Ace
y menor en el detergente Patito. Respecto a los tratamientos se tiene que el agua
pura presenta la mayor dureza total, en segundo lugar, el agua méas detergente
filtrado (ADF) y en tercer lugar el agua mas detergente (AD) presento la dureza
total més baja, mediante la accion del filtro de carbén activado se logro incrementar

en casi dos veces este parametro.

Del analisis de los resultados para el parametro de dureza total se determind

variaciones estadisticas significativas en el agua con adicion de detergente, es decir
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el detergente disminuye la dureza total de manera importante, el filtrado con carbén

activado logra incrementar este valor en casi dos veces.

d.  Alcalinidad HCOs -, COz?, amortiguadores del agua

Tabla 16

Valores de alcalinidad como CaCO; (mg/L) segun tres detergentes en los tratamientos
Testigo (T), Agua méas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF)
con carbdn activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 221.6 6620.0 7250.0 2244 6650.0 7280.0 229.2 6595.0 7225.0
Méximo 237.5 8320.0 7430.0 2322 8350.0 7460.0 2479 8295.0 7405.0
Media 231.0 7516.7 7353.3 2289 7546.7 73833 236.2 74917 7328.3
D.E. 6.8 6972 759 33  697.2 75.9 8.3 697.2 75.9

Nota: Analisis de laboratorio

La alcalinidad expresada como CaCOs del agua con adicion del detergente
Ace mostrd una media de 7516.7 mg/L, es decir se incremento en cinco veces el
valor inicial del agua pura, luego del filtrado con carbdn activado la alcalinidad
disminuy6 ligeramente a 7353.3 mg/L. Para el detergente Ariel también se
evidencid un incremento hasta 7383.3 mg/L al mezclarse el agua con detergente y
disminuyd ligeramente a 73.83.3 luego de ser filtrado. En el caso del detergente
Patito también se determiné un incremento a 7491.7 mg/L de alcalinidad y luego

de ser filtrado disminuyo a 7328.3 mg/L.

En general para los tres detergentes evaluados, se determiné que existe un
incremento importante de la alcalinidad, es decir el agua mezclada con detergentes
tiende a presentar un incremento de la alcalinidad, atribuible a los componentes
ablandadores de los detergentes, también se evidencié que el filtro de carbén

activado consigue reducir ligeramente este parametro.
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El aumento de la alcalinidad es debido a la presencia de carbonatos que son
sustancias alcalinas que se le agregan a los detergentes para tener una mayor accion
limpiadora.

Tabla 17

Prueba de rango multiple de Duncan para alcalinidad como CaCOs; (mg/L) segun tres
detergentes en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas
detergente luego de ser filtrada (ADF) con carbén activado

Categoria Media Grupos Categoria Media Grupos
Ariel 5052.967 A AD 7518.333 A
Ace 5033.667 A ADF 7355.000 A
Patito 5018.722 A T 232.022 B

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre si.

Sometida la informacidn al analisis estadistico, se determind que el analisis
de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa para los
tratamientos (p<0.05), por lo que se procedi6 a continuar con la prueba de rango
multiple de Duncan, de estos resultados se obtuvo que la media de la alcalinidad
fue mayor similar en las tres marcas de detergentes. Respecto a los tratamientos se
tiene que el agua mas detergente (AD) presenta la mayor alcalinidad junto con el
agua con detergente pasado por el filtro de carbén activado y el agua pura (T)

evidenci6 la media mas baja de alcalinidad.

Del analisis de los resultados para el pardmetro de alcalinidad se determind
variaciones estadisticas significativas en el agua con adicion de detergente, es decir
el detergente incrementa fuertemente este parametro, el filtrado con carbén activado
logra disminuir ligeramente la alcalinidad sin ser significativa respecto al agua mas

detergente.



57

e. Cloruros

Tabla 18

Valores de cloruros como CI" (mg/L) segln tres detergentes en los tratamientos Testigo
(T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF) con
carbon activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Minimo 359.9 13196.0 15995.0 310.4 13276.0 16075.0 307.0 15920.0 2354
Maximo 365.9 18994.0 17994.0 387.8 19074.0 18074.0 341.0 17919.0 3128
Media 363.6 16261.7 17327.7 339.9 16341.7 17407.7 326.1 17252.7 264.9
D.E. 2.6 23787 9423 342 23787 9423 142 9423 34.2
Nota: Analisis de laboratorio

El contenido de cloruros expresado como CI- del agua con adicion del
detergente Ace mostrdé una media de 16261.7 mg/L, es decir se incrementd en
cuarenta veces al valor inicial del agua pura, luego del filtrado con carbon activado
los cloruros mantuvieron su valor en 17327.7 mg/L. Para el detergente Ariel
también se evidencid un incremento hasta 16341.7 mg/L al mezclarse el agua con
detergente y permaneci6 con un valor similar de 17407.7 luego de ser filtrado. En
el caso del detergente Patito también se determind un incremento a 17252.7 mg/L

de alcalinidad y luego de ser filtrado disminuyo a 264.9 mg/L.

En general para los tres detergentes evaluados, se determind que existe un
incremento importante del contenido de cloruros, es decir el agua mezclada con
detergentes tiende a presentar un incremento importante de cloruros, atribuible a
los componentes limpiadores de los detergentes, también se evidencié que el filtro

de carbdn activado consigue reducir ligeramente este parametro.
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Tabla 19

Prueba de rango maltiple de Duncan para cloruros como CI (mg/L) segun tres detergentes
en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua més detergente luego
de ser filtrada (ADF) con carbon activado

Categoria Media Grupos Categoria Media Grupos

Ariel 11363.067 A AD 16618.667 A

Ace 11317.630 A ADF 11666.733 B

Patito 5947.867 B T 343.163 C

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre sf.

Sometida la informacidn al analisis estadistico, se determind que el analisis
de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa para las
marcas de detergentes y tratamientos (p<0.05), por lo que se procedié a continuar
con la prueba de rango multiple de Duncan con comparaciones especificas, de estos
resultados se obtuvo que la media de contenido de cloruros fue mayor en las marcas
Ariel y Ace. Respecto a los tratamientos se tiene que el agua mas detergente (AD)
presenta la mayor concentracion de cloruros pasado por el filtro de carbon activado

y el agua pura (T) evidencio la media mas baja concentracion de cloruros.

Del andlisis de los resultados para el parametro de contenido de cloruros se
determind variaciones estadisticas significativas en el agua con adicion de
detergente, es decir el detergente incrementa fuertemente este parametro, el filtrado

con carbon activado logra disminuir ligeramente este contenido de cloruros.
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f. Sulfatos

Tabla 20

Valores de sulfatos como SO4 (mg/L) segun tres detergentes en los tratamientos Testigo
(T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF) con
carbon activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 130.4 7150.0 7780.0 127.2 72350 7865.0 107.6 7088.0 7718.0
Maximo 144.8 9920.0 10760.0 145.2 10005.0 10845.0 127.2 9858.0 10698.0
Media 137.2 8706.7 9253.3 137.0 87917 9338.3 115.0 8644.7 9191.3
D.E. 59 1156.6 12168 7.4 1156.6 12168 8.7 11566 1216.8

Nota: Analisis de laboratorio

El contenido de sulfatos expresado como SO42 del agua con adicion del
detergente Ace mostr6 una media de 8706.7 mg/L, es decir se incrementd en sesenta
veces al valor inicial del agua pura, luego del filtrado con carbon activado los
sulfatos mantuvieron su valor alrededor de 9253.3 mg/L. Para el detergente Ariel
también se evidencié un incremento hasta 8791.7 mg/L al mezclarse el agua con
detergente y permanecié con un valor similar de 9338.3 luego de ser filtrado. En el
caso del detergente Patito también se determiné un incremento a 8644.7mg/L de

contenido de sulfatos y luego de ser filtrado permanecié en 9191.3 mg/L.

En general para los tres detergentes evaluados, se determind que existe un
incremento importante del contenido de sulfatos, es decir el agua mezclada con
detergentes tiende a presentar un incremento importante del mismo, atribuible a los
componentes limpiadores de los detergentes, también se evidencio6 que el filtro de

carbon activado no logra reducir este parametro.

Los sulfatos aumentaron por la presencia del sulfato de sodio como

diluyente utilizado en los detergentes.
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Tabla 21

Prueba de rango multiple de Duncan para sulfatos como SO4 (mg/L) segln tres detergentes
en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua més detergente luego
de ser filtrada (ADF) con carbon activado

Categoria  Media Grupos Categoria Media Grupos

Ariel 6088.989 A ADF 9261.000 A

Ace 6032.400 A AD 8714333 A

Patito 5983.667 A T 129.722 B

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre sf.

Sometida la informacidn al analisis estadistico, se determind que el analisis
de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa para los
tratamientos (p<0.05), por lo que se procedi6 a continuar con la prueba de rango
multiple de Duncan con comparaciones especificas, de estos resultados se obtuvo
que la media de contenido de sulfatos fue mayor similar en las tres marcas de
detergentes. Respecto a los tratamientos se tiene que el agua mas detergente (AD)
y el agua con detergente filtrada (ADF) presentan los valores mas elevados de
contenido de sulfatos, mientras que el agua pura (T) evidencié la media mas baja

concentracion de sulfatos.

Del analisis de los resultados para el parametro de contenido de sulfatos se
determind variaciones estadisticas significativas en el agua con adicion de
detergente, es decir el detergente incrementa fuertemente este parametro, el filtrado

con carbon activado no logra disminuir este contenido de sulfatos.
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g. Solidos Totales Disueltos = CONDUCTIVIDAD= TOTALES
CATIONES Y ANIONES Ca*?, SO42, Na*, CO32ETC

Tabla 22

Valores de solidos totales disueltos (mg/L) segun tres detergentes en los tratamientos
Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas detergente luego de ser filtrada (ADF)
con carbon activado

Detergente Ace Ariel Patito
Tratamiento T AD ADF T AD ADF T AD ADF
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Minimo 539 6050 1622 504 6520 209.2 545 580.0 137.2
Maximo 57.7 6150 3240 56.8 6620 371.0 627 590.0 299.0
Media 552 6083 2561 541 6553 3031 575 5833 231.1
D.E. 1.8 4.7 68.6 2.7 4.7 68.6 3.7 4.7 68.6

Nota: Analisis de laboratorio

Los valores de solidos totales disueltos del agua con adicién del detergente
Ace mostr6 una media de 608.3 mg/L, es decir se incrementd en once veces al valor
inicial del agua pura, luego del filtrado con carbdn activado los sélidos disueltos
disminuyeron hasta la media de 256.1 mg/L. Para el detergente Ariel también se
evidencio un incremento hasta 655.3 mg/L al mezclarse el agua con detergente y
disminuyo a un valor de 303.1 luego de ser filtrado. En el caso del detergente Patito
también se determind un incremento a 583.3 mg/L de contenido de solidos disueltos

y luego de ser filtrado disminuy6 a 231.1 mg/L.

En general para los tres detergentes evaluados, se determiné que existe un
incremento importante del contenido de solidos totales disueltos, es decir el agua
mezclada con detergentes tiende a presentar un incremento importante del mismo,
atribuible a la mezcla de un soluto con un solvente, también se evidencid que el

filtro de carbdn activado logra reducir este pardmetro hasta la mitad de su valor.
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El aumento de Solidos Totales Disueltos es debido a la presencia de particulas
propias de los detergentes, es decir al afiadir cualquier solido a un liquido, se
incrementa los valores de los sdlidos disueltos en la misma.

Tabla 23

Prueba de rango multiple de Duncan para sélidos totales disueltos (mg/L) segun tres
detergentes en los tratamientos Testigo (T), Agua mas Detergente (AD) y agua mas
detergente luego de ser filtrada (ADF) con carbén activado

Categoria Media Grupos Categoria Media Grupos

Ariel 337511 A AD 615.667 A
Ace 306.522 A ADF 263.400 B
Patito 290.622 A T 55.589 C

Medias con letra diferente son estadisticamente diferentes entre si.

Sometida la informacidn al analisis estadistico, se determind que el analisis
de varianza (Anexo 4) resultd con diferencia estadistica significativa para los
tratamientos (p<0.05), por lo que se procedi6 a continuar con la prueba de rango
multiple de Duncan con comparaciones especificas, de estos resultados se obtuvo
que la media de contenido de sdélidos totales fue similar en las tres marcas de
detergentes. Respecto a los tratamientos se tiene que el agua mas detergente (AD)
muestra el valor mas elevado, seguido del agua mas detergente filtrada y con el

valor mas bajo el agua pura (T).

Del andlisis de los resultados para el parametro de solidos totales se
determind variaciones estadisticas significativas en el agua con adicion de
detergente, es decir el detergente incrementa fuertemente este parametro, el filtrado
con carbon activado logra disminuir este contenido de solidos disueltos hasta en

dos veces su valor.
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4.1.2. Concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre

Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de carbdn activado.

En la realizacion del bioensayo, para determinar la letalidad de los
detergentes, se realizaron las diluciones a partir de la solucién inicial que habia sido
utilizada para el objetivo anterior, la misma fue de 42 litros de agua y 800 gr. de
detergente, esta concentracion inicial fue diluida hasta completar 500 ml para cada
una de las concentraciones utilizadas. EI tiempo de ejecucion del ensayo de
toxicidad aguda fue de 48 horas para todas las pruebas, siendo lo establecido para
estudios de toxicidad aguda.

Tabla 24
Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Ace antes de ser tratada con
el filtro de carbon activado y su concentracion letal media (CLso)

Concentracion Mortalidad
(ml) N Repl Rep?2 Rep3 Total (%)
0 10 0 0 0 0 0
20 10 3 2 3 3 30
40 10 3 3 5 4 40
60 10 5 4 4 4 40
80 10 7 6 5 6 60
100 10 8 8 7 8 80
120 10 10 9 8 9 90

Clso= 44.16 (LI=21.22 LS=63.18)

El agua pura no presentd mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml
de detergente Ace se obtuvo un 30% de mortalidad de los individuos de Daphnia
pulex, con 40 ml se tiene un 40% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo también un
40% de mortalidad, con 80 ml de detergente se tiene 60% de mortalidad, con 100
ml un 80% Yy con la concentracion maxima de 120 ml de detergente se obtuvo 90%

de mortalidad de los individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ace fue calculada en

44.16 ml, con esta concentracion se produciria la muerte del 50% de la poblacion
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de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua con detergente Ace presenta
toxicidad sobre esta especie.
Tabla 25

Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Ariel antes de ser tratada
con el filtro de carbon activado y su concentracion letal media (CLso)

Concentracion N Repl Rep2 Rep3 Total Mortalidad (%)

0 10 0 0 0 0 0

20 10 2 1 3 2 20

40 10 5 4 3 4 40

60 10 4 5 4 4 40

80 10 6 7 5 6 60
100 10 8 8 7 8 80
120 10 8 9 8 8 80

Cls=52.71 (LI=14.33 LS=79.37)

El agua pura no presentd mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml
de detergente Ariel se obtuvo un 20% de mortalidad de los individuos de Daphnia
pulex, con 40 ml se tiene un 40% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo también un
40% de mortalidad, con 80 ml de detergente se tiene 60% de mortalidad, con 100
ml un 80% y con la concentracion méaxima de 120 ml de detergente se obtuvo 80%

de mortalidad de los individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ariel fue calculada en
52.71 ml, con esta concentracién se produciria la muerte del 50% de la poblacion
de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua con detergente Ariel presenta

toxicidad sobre esta especie.
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Tabla 26
Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Patito antes de ser tratada
con el filtro de carbon activado y su concentracion letal media (CLso)

Concentracion N Repl Rep2 Rep3 Total Mortalidad (%)

0 10 0 0 0 0 0

20 10 4 3 3 3 30

40 10 4 3 3 3 30

60 10 4 5 6 5 50

80 10 7 8 6 7 70
100 10 8 8 7 8 80
120 10 10 9 8 9 90

Cl50=38.31 (L1=16.49 LS=57.47)

El agua pura no presentd mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml
de detergente Patito se obtuvo un 30% de mortalidad de los individuos de Daphnia
pulex, con 40 ml se tiene un 30% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo un 50% de
mortalidad, con 80 ml de detergente se tiene 70% de mortalidad, con 100 ml un
80% y con la concentracion maxima de 120 ml de detergente se obtuvo 90% de

mortalidad de los individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ariel fue calculada en
38.31 ml, con esta concentracion se produciria la muerte del 50% de la poblacion
de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua con detergente Patito presenta

toxicidad sobre esta especie.
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4.1.3. Concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre
Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbén activado.
Tabla 27

Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Ace después de ser tratada
con el filtro de carbdn activado y su concentracién letal media (CLso)

Concentracion N Repl Rep2 Rep3 Total Mortalidad (%)

0 10 0 0 0 0 0

20 10 1 0 1 1 10

40 10 2 1 1 1 10

60 10 2 1 2 2 20

80 10 3 2 3 3 30
100 10 4 4 5 4 40
120 10 6 7 8 7 70

Clsp=108.65 (LI=88.68 LS=153.29)

Después de tratar el agua con un filtro de carbén activado, el agua pura no
presentd mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml de detergente Ace se
obtuvo un 10% de mortalidad de los individuos de Daphnia pulex, con 40 ml se
tiene un 10% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo un 20% de mortalidad, con 80 ml
de detergente se tiene 30% de mortalidad, con 100 ml un 40% y con la
concentracion maxima de 120 ml de detergente se obtuvo 70% de mortalidad de los

individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ace fue calculada en
108.65 ml, con esta concentracién se produciria la muerte del 50% de la poblacion
de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua ya tratada presenta una menor

toxicidad a la observada con el agua con detergente sin tratar.
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Tabla 28
Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Ariel después de ser tratada
con el filtro de carbon activado y su concentracion letal media (CLso)

Concentracion N Repl Rep2 Rep3 Total Mortalidad (%)

0 10 0 0 0 0 0

20 10 0 2 1 1 10

40 10 2 3 2 2 20

60 10 3 4 3 3 30

80 10 4 4 3 4 40
100 10 5 4 4 4 40
120 10 6 6 7 6 60

Cl50=99.22 (L1=47.76 LS=163.70)

Después de tratar el agua con un filtro de carbdn activado, el agua pura no
presenté mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml de detergente Ariel se
obtuvo un 10% de mortalidad de los individuos de Daphnia pulex, con 40 ml se
tiene un 20% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo un 30% de mortalidad, con 80 ml
de detergente se tiene 40% de mortalidad, con 100 ml un 40% y con la
concentracion maxima de 120 ml de detergente se obtuvo 60% de mortalidad de los

individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ariel fue calculada en
99.22 ml, con esta concentracién se produciria la muerte del 50% de la poblacion
de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua ya tratada presenta una menor

toxicidad a la observada con el agua con detergente sin tratar.
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Tabla 29
Mortalidad sobre Daphnia pulex producida por el detergente Patito después de ser tratada
con el filtro de carbon activado y su concentracion letal media (CLso)

Concentracion N Repl Rep2 Rep3 Total Mortalidad (%)

0 10 0 0 0 0 0

20 10 1 1 2 1 10

40 10 2 2 1 2 20

60 10 2 2 3 2 20

80 10 3 2 3 3 30
100 10 5 4 5 5 50
120 10 7 7 8 7 70

Cl50=103.84 (L1=81.37 LS=160.58)

Después de tratar el agua con un filtro de carbdn activado, el agua pura no
present6 mortalidad alguna, con la concentracion de 20 ml de detergente Patito se
obtuvo un 10% de mortalidad de los individuos de Daphnia pulex, con 40 ml se
tiene un 20% de mortalidad, con 60 ml se obtuvo un 20% de mortalidad, con 80 ml
de detergente se tiene 30% de mortalidad, con 100 ml un 50% y con la
concentracion maxima de 120 ml de detergente se obtuvo 70% de mortalidad de los

individuos.

La concentracion letal media (CLso) del detergente Ariel fue calculada en
103.84 ml, con esta concentracion se produciria la muerte del 50% de la poblacion
de Daphnia pulex, lo que indica que esta agua ya tratada presenta una menor
toxicidad a la observada con el agua con detergente sin tratar.

Tabla 30

Concentracion letal media (CLso) de tres detergentes antes y después de ser tratadas con
filtro de carbo6n activado

Reduccion de

Detergente Antes (ml) Después (ml) toxicidad (veces)
Ace 44.16 108.65 2
Ariel 52.71 99.22 2

Patito 38.31 103.84 3
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Cuando se incrementa la concentracién letal media (CLso) indica que la
toxicidad disminuye, puesto que se requiere una mayor concentracion de la
sustancia toxica (detergente) para producir la muerte del 50% de la poblacion de

individuos.

En general los tres detergentes muestran toxicidad sobre el organismo de
prueba (pulga de agua), con el uso de carbon activado se logra reducir su toxicidad,

en términos de concentracion letal media (CLso).

Figura 05
Estructura del filtro de carbén activado
120 108.65
103.84
99.22
100
80
E 60 52.71
44.16
38.31
40
20
0
Ace Ariel Patito

W Antes (ml) ® Después (ml)

Para el detergente Ace se tiene una disminucion de toxicidad de 2 veces, es
decir el filtro de carbdn activado demostré disminuir la toxicidad del agua con
detergente. Para el caso del detergente Ariel también se disminuyé la toxicidad en
2 veces, mientras que para el detergente Patito se consiguid reducir la toxicidad en

3 veces con el uso del filtro de carbdn activado.
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Si bien la toxicidad de los detergentes se mantiene en el agua después de su
tratamiento con carbon activado, se evidencia una reduccion de la misma entre 2 a
3 veces, lo cual se considera como significativo para reducir los efectos

perjudiciales que podrian causar a los organismos vivos en ambientes acuaticos.

4.2. Contrastacion de hipotesis.
a. Hipotesis general
Planteamiento de hipotesis

Ha: Se logra reducir la toxicidad de aguas contaminadas por detergentes
sobre (Daphnia pulex) pulga de agua mediante un filtro de carbén activado.
Ho: No se logra reducir la toxicidad de aguas contaminadas por detergentes

sobre (Daphnia pulex) pulga de agua mediante un filtro de carbdn activado.

Valores de prueba

Detergente Antes (ml) Después (ml)
Ace 44.16 108.65
Ariel 52.71 99.22
Patito 38.31 103.84

Estadistico de prueba
Prueba T de Student, la cual permite comparar un conjunto de valores antes

y después de tratar las aguas con el filtro de carbén activado, siguiendo la

siguiente formula:

£H-X
t. =

St 53

n, n

Donde:
X1y X5: Son las medias de cada grupo
Tc: Valor calculado de t de Student



S: Desviacion estandar
N: Tamafio de muestra

Resultados e interpretacion

Estadisticos Valor
Diferencia -58.843
t (Valor observado) -11.794
[t| (Valor critico) 2.776
GL 4
valor-p (bilateral) 0.0001
alfa 0.05

Densidad
P

Funcion de densidad

T Studenti 2} preventol=0.0500

&
=
&)

T T T
-4.33 0.o0o 4.33
wariakle
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Como el valor calculado de t de Student (11.794) es mayor al valor critico

(2.776) encontrandose en la zona de aceptacién, se determina que existe

diferencia estadistica significativa (p=0.0001), con lo cual se acepta la

hipdtesis general planteada en el estudio: Se logra reducir la toxicidad de

aguas contaminadas por detergentes sobre (Daphnia pulex) pulga de agua

mediante un filtro de carbdn activado.

b. Hipdtesis especifica 1

Planteamiento de hipotesis

Ha: Los parametros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y después

del tratamiento con un filtro de carbon activado, presentan diferencias

significativas.
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Ho: Los pardmetros fisicoquimicos del agua con detergentes antes y después
del tratamiento con un filtro de carbon activado, no presentan diferencias
significativas.

Valores de prueba

Los valores analizados se muestran en las tablas 8 a 20.

Estadistico de prueba

Prueba T de Student, la cual permite comparar un conjunto de valores antes
y después de tratar las aguas con el filtro de carbdn activado, siguiendo la

siguiente férmula:

X - X
t. =

St S5

n, n

Donde:

X1y X5: Son las medias de cada grupo
Tc: Valor calculado de t de Student
S: Desviacion estandar

n: Tamafio de muestra

Resultados e interpretacién

Parametro Ace Ariel Patito
pH 0.0154 0.0154 0.0154
Conductividad eléctrica 0.0023 0.0023 0.0023
Dureza total 0.0001 0.0001 0.0001
Alcalinidad 0.7584 0.7584 0.7584
Cloruros 0.5874 0.5874 0.0001
Sulfatos 0.6691 0.6691 0.6691
Solidos disueltos totales 0.0019 0.0019 0.0019

Nota: valor de p<0.05 es estadisticamente significativo

Puesto que 13 de 21 comparaciones resultaron ser significativas, se acepta
la hipdtesis alterna planteada en el estudio: Los parametros fisicoquimicos
del agua con detergentes antes y después del tratamiento con un filtro de

carbdn activado, presentan diferencias significativas.



C.

73

Hipotesis especifica 2

Planteamiento de hipotesis

Ha: Existe una concentracion letal media (CL50) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de carbon activado.
Ho: No existe una concentracion letal media (CL50) del agua con
detergentes sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas con un filtro de
carbon activado.

Valores de prueba

Los valores analizados se muestran en las tablas 22 a 27.

Estadistico de prueba

Prueba de regresion no lineal con transformacion Probit.

Resultados e interpretacion

Detergente CLso LI LS

Ace 44.16 21.22 63.18
Ariel 52.71 14.33 79.37
Patito 38.31 16.49 57.47

Nota: LI: Limite inferior; LS: Limite superior
Puesto que los resultados permitieron los calculos requeridos para la

realizacion de la regresion no lineal con transformacion Probit, se acepta la
hipbtesis planteada en el estudio: Existe una concentracion letal media
(CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex, antes de ser tratadas
con un filtro de carbén activado.

Hipotesis especifica 3

Planteamiento de hipotesis

Ha: Existe una concentracién letal media (CLso) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbon

activado.
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Ho: No existe una concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes
sobre Daphnia pulex, después de ser tratadas con un filtro de carbon
activado.

Valores de prueba

Los valores analizados se muestran en las tablas 22 a 27.

Estadistico de prueba

Prueba de regresion no lineal con transformacion Probit.

Resultados e interpretacion

Detergente CLso LI LS

Ace 108.65 88.68 153.29
Ariel 99.22 47.76 163.7
Patito 103.84 81.37 160.58

Nota: LI: Limite inferior; LS: Limite superior

Puesto que los resultados permitieron los célculos requeridos para la
realizacion de la regresion no lineal con transformacion Probit, se acepta la
hipotesis planteada en el estudio: Existe una concentracion letal media
(CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex, después de ser

tratadas con un filtro de carbén activado.

4.3. Discusion de resultados.
Los resultados del estudio permiten afirmar que el agua con contaminacion
de detergentes produce un efecto directo en los parametros fisicos de la
misma, se evidencia un incremento del pH, conductividad eléctrica, dureza
total, cloruros, solidos disueltos totales, alcalinidad y sulfatos (Anexo 7).
Mediante el tratamiento de estas aguas con un filtro de carbdn activado se
logré reducir la mayoria de dichos parametros de forma significativa

(p<0.05), excepto para el contenido de la alcalinidad y sulfatos. Respecto al
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ensayo de toxicidad aguda se determind que el filtro de carbon activado
reduce la concentracion letal media (CLso) de esta agua con detergente, este
tratamiento reduce en dos veces la toxicidad la accidn de los detergentes Ace

y Ariel y logra la reduccion en tres veces la toxicidad del detergente Patito.

Respecto a la eficiencia del filtro de carbon activado, se debe considerar la
posibilidad de utilizar algun sistema de agitacion que permita un mejor
contacto del detergente con las particulas del carbon y conseguir asi un mejor
nivel de adsorcion, como ha sido sefialado en otro estudio que utilizé de forma

adicional un sistema de agitacion (Casallas e Ibafiez, 2008).

Al respecto Insua et al (2010) y Jimenez et al (2015), concluyen en sus
estudios que los detergentes presentan una elevada accidén tdxica en
organismos acuaticos, lo cual se explica por la composicién quimica de los
mismos, en nuestro estudio corroboramos al obtener una alta mortalidad de
Daphnia pulex al ser expuestas al agua con detergente. Asi también Misik et
al. (2012) sefiala que los detergentes tienen efecto tdxico en animales
mamiferos como las ratas Wistar al ser inyectados con ellos, por lo cual los
detergentes deben ser utilizados con precaucion y mantenerlos alejados de los

Nnifnos.

También Ndome, Mowang, & Ayibaemi (2013) indican que analizando la
toxicidad aguda de los detergentes (entre ellos Ariel) mostraron un efecto
toxico evidente sobre alevines de peces, entre la sintomatologia observada
sefialan alteraciones respiratorias, perdida del equilibrio de enderezamiento,

letargo y muerte repentina, ademas recomiendan que los detergentes no deben
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verterse indiscriminadamente en los cuerpos de agua para evitar dafios a los
peces y otras formas de vida acuética, estos sintomas también fueron
observados en nuestro estudio, pues se realizo la estimulacién mecanica para

verificar la muerte de los individuos.

En este sentido Peraza & Delgado (2012) probaron el efecto tdxico de
detergentes biodegradables, sefialan que aun con esta denominacion los
mismos presentaron toxicidad aguda sobre un organismo acuatico, sefialando
que todos los detergentes presentan en una su composicion insumos quimicos
limpiadores. También Jawahar et al (2015) sugiere que la mortalidad podria
estar en relacion a la concentracion y tiempo de exposicion al detergente, en

nuestro estudio realizamos un bioensayo de toxicidad aguda.

Respecto a los efectos Chandanshive (2013) sefiala que los peces de prueba
exhibieron varios cambios de comportamiento antes de la muerte, como
inquietud, natacion réapida y pérdida de equilibrio, dificultad respiratoria y
hemorragia de los filamentos branquiales, en nuestro estudio la principal

caracteristica observable fue la perdida de motilidad.

Respecto al uso de filtros de carbon activado se tiene que Casallas & Ibafiez
(2008) indican que se logro que el filtro remueva la mayor parte de detergente,
respecto a las mediciones anteriores y posteriores a su aplicacién, con ello se
reduce también su toxicidad, en nuestro estudio se redujo la toxicidad, pero
no se llegd a remover el 100% del detergente en el agua. También Chambi
(2018) sefiala que mediante la alta capacidad de adsorcion del carbon activado

en polvo se logro remover la mayor parte de detergente.
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Maldonado (2008) indica que el carbén activado obtenido a partir de cuesco
de palmiste presentd una capacidad de adsorcién alta del lauril sulfato de
sodio, un componente importante de los champus para el cabello,

corroborando la alta capacidad de adsorcion de este carbon.

De los resultados y el analisis de la revision de bibliografia relevante, se tiene
que la adicion de detergente al agua, provoca cambios importantes en la
composicion de los parametros fisicoquimicos de la misma, los cuales tienen
por tanto un efecto tdxico agudo sobre un organismo acuatico (Daphnia
pulex), como propuesta para resolver este problema ambiental se propuso el
uso de un filtro de carbdn activado, demostrandose que su uso reduce la
toxicidad del agua con detergente, si bien el tratamiento con este filtro no
consigue remover el 100% del detergente si contribuye a disminuir su efecto

toxico.

Respecto al efecto especifico de la toxicidad de los detergentes en el
organismo de acuatico de prueba Daphnia pulex, se explica porque los
detergentes constituyen un grupo muy heterogéneo de sustancias, sin
embargo una caracteristica comun es que poseen en su molécula dos zonas,
una hidrofilica, y otra lipofilica, los grupos polares de la zona hidrofilica
pueden causar profundos cambios en las propiedades de las membranas
celulares a bajas concentraciones de detergente, hasta efectos drasticos de
rotura y desorganizacion celular total a altas concentraciones (Garcia-

Gurtubay, 2015).
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Los detergentes disueltos en el agua al encontrarse en contacto externo e
interno con el organismo acudtico por el proceso de respiracion, al entrar en
contacto con la membrana celular en el caso de bajas concentraciones, se ha
descrito la produccién de desplazamiento o incremento del calcio unido a la
membrana, la fluidificacion y disminucion de la densidad de la membrana,
mientras que cuando las concentraciones del detergente son elevadas en el
medio se produce la lisis o ruptura de la célula como se ha observado en los

eritrocitos.

En investigaciones utilizando eritrocitos, el proceso de lisis por surfactantes
(detergentes) se sigue por medio de la liberacién de hemoglobina, en el
proceso del efecto toxico se proponen cuatro fases; (a) adsorcion de
monomeros del surfactante (detergente), (b) penetracion en la membrana, (c)
alteracion en la organizacion molecular con rompimiento de la membrana y
(d) salida de hemoglobina, con lo cual el organismo muere en un tiempo
relativamente corto. Las observaciones realizadas hasta el momento a nivel
microscopico respaldan el proceso sefialado y que causa la mortalidad como

se demuestra en los resultados del presente estudio (Garcia-Gurtubay, 2015).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante el tratamiento de aguas contaminadas por detergentes con filtro de carbon
activado, se consiguid reducir su toxicidad sobre Daphnia pulex (pulga de agua),
elevando la concentracion letal media (CLso) de los tres detergentes evaluados

(Ace, Ariel y Patito).

El tratamiento de aguas con detergentes mediante filtro de carbdn activado,
demostrd ser eficiente: el pH se redujo de 10.51 a 10.1 unidades, la conductividad
eléctrica se redujo de 1217.06 a 502.727 pS/cm, la dureza total fue reducida de
478.776 a 168.133 mg/L, los cloruros disminuyeron de 16618.667 a 11666.733
mg/L, los sélidos totales disueltos disminuyeron de 615.667 a 263.4 mg/L, la

alcalinidad y sulfatos no redujeron sus concentraciones con el tratamiento del filtro.

La concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex,
antes de ser tratadas con un filtro de carb6n activado, fue determinada para el
detergente Ace en 44.16 ml, Ariel con 52.71 ml y Patito 38.31 ml, estas son las
concentraciones cuya letalidad se expresaria en la mortalidad de un 50% de la

poblacion de individuos de Daphnia pulex.
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La concentracion letal media (CLso) del agua con detergentes sobre Daphnia pulex,
luego de ser tratadas con un filtro de carbon activado, fue determinada para el
detergente Ace en 108.65 ml, Ariel con 99.22 ml y Patito 103.84 ml, estas son las
concentraciones cuya letalidad se expresaria en la mortalidad de un 50% de la
poblacién de individuos de Daphnia pulex, la reduccion de toxicidad mediante el
filtro de carbon activado fue de 2 veces para Ace y Ariel, para Patito la reduccion

fue de 3 veces.

5.2.  Recomendaciones

- Continuar el estudio para mejorar el filtro de carbon activado y lograr una
mayor reduccion de la toxicidad del agua con detergente, ya sea
incrementando el namero de filtros en serie o probando otras sustancias
adsorbentes.

- Efectuar estudios de bioensayos de toxicidad de los detergentes en otros
organismos acuaticos como alevinos de peces nativos del lago Titicaca.

- Realizar ensayos de toxicidad aguda y cronica en plantas, para evaluar la
posibilidad de utilizar el agua con presencia de detergentes en el riego de
plantas ornamentales.

- Disefar sistemas de tratamiento de aguas con proceso de recirculacion para

utilizar el agua contaminada por detergentes en el uso de inodoros.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Definicion del problema Objetivos Hipdtesis Variables Indicadores indices
General General General Calidad de agua | -pH °C, Unidades, NTU,
;Sera efectivo el tratamiento de | Evaluar el tratamiento de aguas | - Se logra reducir la toxicidad de -Conductividad uS/cm, mgl/L.
aguas contaminadas por detergentes | contaminadas por detergentes con | aguas contaminadas por detergentes eléctrica
con filtro de carb6n activado para | filtro de carbon activado para | sobre (Daphnia pulex) pulga de agua -Dureza total
reducir su toxicidad sobre (Daphnia | reducir su toxicidad sobre (Daphnia | mediante un filtro de carbdn activado. -Alcalinidad
pulex) pulga de agua? pulex) pulga de agua. -Cloruros

Especificos -Sulfatos
Especificos Especificos -Los parametros fisicoquimicos del -Solidos disueltos
(Cudles seran los pardmetros | Analizar los parametros | agua con detergentes antes y después totales.
fisicoquimicos del agua con fisicoquimicos del agua con | del tratamiento con un filtro de carbén
detergentes antes y después del | detergentes antes y después del | activado,  presentan  diferencias | Detergentes 0, 20, 40, 60, 80,
tratamiento con un filtro de carbon tratamiento con un filtro de carbén | significativas. comerciales Concentraciones

activado?

¢Cual sera la concentracién letal
media (CL50) del agua con
detergentes sobre Daphnia pulex,
antes de ser tratadas con un filtro de
carbon activado?

¢Cual sera la concentracién letal
media (CL50) del agua con
detergentes sobre Daphnia pulex,
después de ser tratadas con un filtro
de carbon activado?

activado.

Determinar la concentracion letal
media (CL50) del agua con
detergentes sobre Daphnia pulex,
antes de ser tratadas con un filtro
de carbon activado.

Calcular la concentracion letal
media (CL50) del agua con
detergentes sobre Daphnia pulex,
después de ser tratadas con un
filtro de carbon activado.

-Existe una concentracion letal media
(CL50) del agua con detergentes sobre
Daphnia pulex, antes de ser tratadas
con un filtro de carb6n activado.

-Existe una concentracion letal media
(CL50) del agua con detergentes sobre
Daphnia pulex, después de ser
tratadas con un filtro de carbén
activado.

Concentracion
letal media

Mortalidad de
Daphnia pulex

100 120 mg/L

Ndmero de
individuos muertos




