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RESUMEN

La presente investigacion “Evaluacion de los subproductos de cloracion en el
tratamiento de agua potable en el distrito de Pilcomayo,2020”, tuvo como objetivo evaluar a
los subproductos de cloracion (SPD) en el tratamiento de agua potable, para evaluar dichos
subproductos de realizo la identificacion de los SPD producidos en la potabilizacion de agua
como Trihalometanos, Bromato, Clorito y Clorato principalmente que se encuentran
regulados en la Reglamentacion de la Calidad de agua, ademas que se determind la relacién
gue existe entre la dosificacién de cloro y la formacién de subproductos a través de una
simulacién de datos obtenidos por otras fuentes bibliogréficas, dando como resultado que en
el primer tratamiento que es el testigo (agua clorada con 0.5 mg/L de Cloro residual) tuvo
como resultado 0.025 mg/L de Trihalometanos, 0.012 mg/L de Bromato, 0.006 mg/L de
Clorito y 0.137 mg/L de Clorato, el segundo tratamiento es el agua clorada mas 1 mg/L de
Dosis de Cloro, tuvo como resultado 0.076 mg/L de Trihalometanos, 0.036 mg/L de Bromato,
0.018 mg/L de Clorito y 0.410 mg/L de Clorato, el tercer tratamiento es el agua clorada méas
3 mg/L de Dosis de Cloro, tuvo como resultado 0.178 mg/L de Trihalometanos, 0.085 mg/L
de Bromato, 0.042 mg/L de Clorito y 0.956 mg/L de Clorato, el cuarto tratamiento es el agua
clorada més 5 mg/L de Dosis de Cloro, tuvo como resultado 0.280 mg/L de Trihalometanos,
0.133 mg/L de Bromato, 0.067 mg/L de Clorito y 1.502 mg/L de Clorato y por ultimo el
quinto tratamiento es el agua clorada mas 7 mg/L de Dosis de Cloro, tuvo como resultado
0.381 mg/L de Trihalometanos, 0.182 mg/L de Bromato, 0.091 mg/L de Cloritoy 2.048 mg/L
de Clorato, teniendo una tendencia (incremento) de la concentracién de Subproductos de
cloracién a medida que aumenta los ppm del Cloro Residual, lo que demuestra que si las
personas que consumen esta agua con altos niveles de cloro, estarian exponiéndose a la
ingesta de los Subproductos de cloracion formados en el agua, y por tanto teniendo e riesgo

de sufrir enfermedades cancerigenas.

Palabras claves: Subproductos de cloracidn, cloro residual, concentracion, toxicidad.



ABSTRACT

The present investigation "Evaluation of chlorination by-products in the treatment of drinking water
in the district of Pilcomayo, 2020", aimed to evaluate the chlorination by-products (SPD) in the
treatment of drinking water, to evaluate said by-products of realization the identification of the SPD
produced in the purification of water such as Trihalomethanes, Bromate, Chlorite and Chlorate mainly
that are regulated in the Water Quality Regulation, in addition to determining the relationship between
the dosage of chlorine and the formation of by-products through a simulation of data obtained by
other bibliographic sources, resulting in that in the first treatment that is the control (chlorinated water
with 0.5 mg / L of residual Chlorine) resulted in 0.025 mg / L of Trihalomethanes, 0.012 mg / L of
Bromate, 0.006 mg / L of Chlorite and 0.137 mg / L of Chlorate, the second treatment is chlorinated
water plus 1 mg/ L of Chlorine Dose, the result was In addition to 0.076 mg / L of Trihalomethanes,
0.036 mg / L of Bromate, 0.018 mg / L of Chlorite and 0.410 mg / L of Chlorate, the third treatment
is chlorinated water plus 3 mg / L of Chlorine Dose, resulting in 0.178 mg / L of Trihalomethanes,
0.085 mg / L of Bromate, 0.042 mg / L of Chlorite and 0.956 mg / L of Chlorate, the fourth treatment
is chlorinated water plus 5 mg / L of Chlorine Dose, resulting in 0.280 mg / L of Trihalomethanes,
0.133 mg/ L of Bromate, 0.067 mg / L of Chlorite and 1.502 mg / L of Chlorate and finally the fifth
treatment is chlorinated water plus 7 mg / L of Chlorine Dose, which resulted in 0.381 mg / L L of
Trihalomethanes, 0.182 mg / L of Bromate, 0.091 mg / L of Chlorite and 2.048 mg / L of Chlorate,
having a trend (increase) of the concentration of Chlorination By-products as the ppm of Residual
Chlorine increases, which shows that if people who consume this water with high levels of chlorine,
would be exposing themselves to the intake of chlorination by-products formed in the water, and

therefore having the risk of suffering from cancer diseases.

Keywords: Chlorination by-products, residual chlorine, concentration, toxicity.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes y escasos que tienen las personas en el mundo, muchas
de las poblaciones de nuestro pais se ven obligados a consumir agua de fuentes cuya calidad se
desconoce, produciendo un sin fin de enfermedades a nifios y adultos (1), asimismo el consumo de

agua no clorada son algunos de los grandes problemas que enfrenta nuestro pais.

El distrito de Pilcomayo cuenta con dos tipos de sistema de abastecimiento de agua potable, y se
diferencia por el tipo de fuente de agua; manantial y pozo tubular (ambas subterraneas), abasteciendo
a la mayoria de la poblacion pilcomaina. Ambos sistemas, en la etapa de desinfeccion son tratadas
con cloro para eliminar todo tipo de microrganismos patdgenos, ademas porque es econémico y el

maés utilizado en la desinfeccion del agua para que esta sea inocua y segura de consumir.

Debido a que la mayoria usa el cloro como desinfectante, este puede cumplir una funcion muy
importante para disminuir los riesgos de contraer alguna enfermedad producidos por agentes
patogénicos presentes en el agua, asimismo este producto puede ser el causante de otros tipos de
enfermedades como el cancer principalmente, ya que el cloro al hacer contacto con la materia
organica presente en el agua, reaccionan y se da la formacion de Subproductos de cloracion (SPD)

siendo cancerigenos para la salud de los que estan expuestos a este agua.

Los principales Subproductos de cloracién son los Trihalometanos, Acidos haloacéticos, Bromato,
Clorito y Clorato, aungue estas ya estan reguladas para cumplir los Limites Maximos Permisibles no
dejan de ser un riesgo para la salud, y mas cuando no se cumple. Uno de los principales factores de
la formacién de los SPD es la incorrecta dosificacién de cloro, ya que a medida que hay mas
concentracion de cloro residual en el agua, mayor es la formacién de los Subproductos de cloracién,
es por ello que la dosificacién de cloro debe ser la correcta para que cumpla la funcién de eliminar
patégenos y prevenir una posible contaminacion mientras pasa por las redes de distribucién hasta que
sean consumidas por las personas, asimismo la Autoridad administradora del servicio del agua debe
estar en constante capacitacion ya que cada dia se descubren nuevas cosas y hay nuevas
investigaciones acerca de estos Subproductos de cloracion que podrian estar afectando la salud de las

personas.
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PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El agua es uno de los recursos mas importantes y escasos que tienen las personas en el
mundo, muchas de las poblaciones de nuestro pais se ven obligados a consumir agua
de fuentes cuya calidad se desconoce, produciendo un sin fin de enfermedades a nifios
y adultos (1), asimismo el consumo de agua no clorada son algunos de los grandes

problemas que enfrenta nuestro pais.

Para que el agua potable sea un agua inocua y segura de consumir, debe pasar por
diversos tratamientos y parametros fisicos, quimicos y biol6gicos que deben ser
vigilados y aprobados por la autoridad competente, por el contrario, se estaria
consumiendo agua con el riesgo de contener agentes biol6gicos patogénicos y agentes
guimicos que afectarian la salud de las personas y a la larga podrian provocar incluso

la muerte.

“Todo proceso de potabilizacion involucra la adicion de sustancias quimicas con el
objeto de mejorar las propiedades fisico-quimicas y bacteriologicas del agua” (2), estas
sustancias pueden ser adicion de yodo, sales de plata y el cloro, siendo el ultimo el
reactivo mas utilizado y el mas econdmico para la desinfeccion de agua, sin embargo,
la adicion de cloro en la potabilizacion de agua potable puede tener efectos secundarios
en la salud, pero mas peligroso seria no utilizarlo debido a que la aparicion de

enfermedades trasmitidas por el agua seria elevada.

Por otra parte, el cloro ademas de eliminar o reducir organismos (generalmente
bacterias) patogenos, “el cloro reacciona con la materia organica presente en el agua,
lo que genera subproductos de cloracién, especificamente compuestos organicos
sintéticos, estos subproductos pueden tener potencialmente efectos en la salud humana”
(3). Estos subproductos de desinfeccion que estan mas presentes son los
Trihalometanos (THMs) y los Acidos Haloacéticos (HAAs) que son considerados

cancerigenos.
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El Distrito de Pilcomayo hoy en dia cuenta con dos tipos de sistemas de abastecimiento
de agua potable, de gravedad sin tratamiento y bombeo sin tratamiento, las cuales su
fuente captada es de tipo subterranea (manantial y pozo tubular). Para la desinfeccion
usan el cloro, en su forma de hipoclorito de calcio, en su mayoria con una concentracion
de 70%, entre los equipos dosificadores de cloro se encuentran el dosificador por goteo
y el dosificador a presién (cloro gas), Actualmente la municipalidad es la autoridad
administradora del servicio de agua, donde los operadores son los encargados de la
aplicacion de la dosis de cloro al agua potable, los cuales presentan dificultades por la
falta de materiales, equipos, ademas que no reciben capacitacion continua para la
correcta dosificacion de cloro, lo que es evidenciado en el monitoreo de la calidad de
agua, ademas que estaria generando problemas a la salud de la poblacién que es
abastecida. Por lo cual se busca evaluar a los subproductos de desinfeccion originados
por la dosificacion de cloro en el tratamiento de agua potable en el distrito de
Pilcomayo, 2020.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

¢ Cuél es el efecto de la aplicacion de cloro en el tratamiento de agua potable en
el distrito de Pilcomayo?

1.1.2.2. Problemas especificos

¢Cudles son los subproductos de desinfeccién producidos por el cloro en el

tratamiento de agua potable?

¢ Qué relacidn existe entre la dosificacion de cloro y la formacién de subproductos

de desinfeccidn en el tratamiento del agua potable?

¢Cémo es la formacion, caracteristicas y efectos de los subproductos de

desinfeccion de agua potable del distrito de Pilcomayo?

13



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Evaluar los subproductos de cloracién producidos en el tratamiento de agua potable.
1.2.2. Objetivos especificos

Identificar los subproductos de desinfeccién producidos por el cloro en el tratamiento

de agua potable.

Determinar la relacion que existe entre la dosificacion de cloro y la formacion de
subproductos de desinfeccion en el tratamiento de agua potable.

Analizar la formacion, caracteristicas y efectos de los subproductos de desinfeccion de

agua potable.

1.3. Justificacion e importancia

En los tratamientos de potabilizacion de agua utilizan el cloro, que es el producto mas utilizado
y el méas econémico, consumir agua con ausencia o exceso de cloro podria ser perjudicial para
la salud humana, debido a que este producto al hacer contacto con la materia organica
(sustancias hdmicas) presente en el agua reacciona y se da lugar a la formacion de
subproductos de cloracién como los trihalometanos, acidos haloacéticos, cloritos, bromatos,

etc., todos ellos con efectos cancerigenos (4).

Desde el punto de vista social la presente investigacion permitira ampliar los conocimientos a
la autoridad administradora del agua y a la poblacion atendida que es abastecida con el agua
potable del distrito de Pilcomayo acerca de los efectos negativos de los subproductos de
desinfeccion en la salud de las personas, asimismo que contribuyan a prevenir, controlar y
resolver los posibles problemas que generaria estos subproductos cancerigenos a las personas

que consumen esta agua.
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1.4. Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

Hipétesis general

H1: Los efectos de la aplicacion de cloro en el tratamiento de agua potable, influyen en
la formacién de subproductos de desinfeccion.

Hipotesis nula

HO: Los efectos de la aplicacion de cloro en el tratamiento de agua potable, no influyen
en la formacion de subproductos de desinfeccion.

Hipotesis especificas

HEL: Los subproductos de desinfeccion medidos en el agua potable, indican que su

formacion es a causa de la aplicacion de cloro.

HE2: La dosificacion de cloro tiene una relacion directa en la formacion de

subproductos de desinfeccion en el tratamiento de agua potable.

HE3: La formacion y las caracteristicas permitira identificar su peligrosidad en la salud

de las personas.
Hipotesis especificas nulas

HO1: Los subproductos de desinfeccion medidos en el agua potable, no indican que su

formacion es a causa de la aplicacion de cloro.

HO02: La dosificacion de cloro no tienen relacion en la formacion de subproductos de

desinfeccion en el tratamiento de agua potable.

HO03: La formacion y caracteristicas no permitira identificar su peligrosidad en la salud

de las personas.
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1.4.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

bromato, clorito,

clorato, etc. como
resultado de la reaccion
del cloro libre residual
con la materia organica

presente en el agua.

Tipo de Variable Dimensiones Definicién conceptual Indicador Unidad | Tipo de variable Escala de
variable de (segun su medicién
medida naturaleza)
Variable Dosificacion | Aplicacion de dosis | Aplicacion de dosis de | Concentracion mg/L Cuantitativa Razon
Independiente | de cloro de cloro cloro (cantidad) para la | de cloro continua
desinfeccion de agua,
eliminando agentes
patogénicos y
convertirla a potable.
Variable Subproductos | Cantidad de | Subproductos de | Concentracion mg/L Cuantitativa Razon
Dependiente de cloracién subproductos de | cloracion como | de subproductos continua
cloracion trihnalometanos, de cloracién

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis titulada “Reaccion del cloro con sustancias exopolimeras provenientes de
biopeliculas de agua potable: Subproductos de desinfeccidn, caracteristicas y
toxicidad”, realizado en la Universidad de los Andes - Colombia, plantea como objetivo
identificar los subproductos de desinfeccidn y sus efectos toxicoldgicos en las personas.
A través de métodos donde se disefidé un equipo experimental que simulara un sistema
de produccion de agua bajo dos condiciones operativas: alto y bajo cloro, donde en
dicho sistema fue inoculado biopelicula que estarian expuestas a dos ambientes
diferentes de desinfeccion, para observar el efecto de cloro sobre los subproductos de
desinfeccion, sustancias exopolimeras y su toxicidad, obteniendo como resultados que
muchos de los subproductos de desinfeccién, no han sido identificados y se cree que
hay mas de 600 compuestos de los cuales solo los AHA1L, los THM2, los cloritos y los
bromatos son regulados en el agua potable de algunos paises, asi como la relacion de la
exposicion a los THM y los AHA con la formacion de tumores en higado y vejiga de
ratones y ratas expuestos por via oral, asi como problemas de desarrollo y dafio
clastogénico o en la cadena del DNA. Asimismo, recomienda evaluar otros escenarios
como los tiempos de reaccion que se podrian incrementar debido a reaccién lenta con
la materia organica presente en el agua, también analizar otras sustancias que estan
siendo evaluadas toxicoldgicamente como los haloacetaldehidos (HAL) o un indicador

general de compuestos orgénicos halogenados (5).

En la tesis titulada “Subproductos de Cloracion Inorganicos y Orgénicos en las Aguas
de Castilla y Ledn. Estado Actual y Perspectivas ante la Revision de la Directiva

Europea”, realizado en la Universidad de Salamanca — Espafia, plantea como objetivo

L AHA: Acidos haloacéticos
2 THM: Trihalometanos
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investigar el origen y monitorizar las concentraciones de trihalometanos (THMS),
bromato, clorito y clorato en el agua potable de fuente superficial. A través de métodos
de monitoreo de trihalometanos en aguas para consumo obtenidas de fuente superficial,
monitoreo de bromato, clorito y clorato en las aguas desinfectadas con reactivos de
hipoclorito, obteniendo como resultados la disminucién de las concentraciones de
trihalometanos en los afios 2006 y 2007, hasta medirse en el afio 2008 donde sus
valores se encontraban debajo del nuevo limite legal, en ese entonces 100 pg/L,
asimismo el monitoreo de bromato, clorito y clorato de las aguas tratadas con
hipoclorito incumplian el valor paramétrico del reglamento vigente del 2008.
Recomiendan el uso de la ecuacion y los valores individuales de la tabla que se indican
en la investigacién para otros posibles estudios (4).

En el articulo titulado “Investigacion de trihalometanos en agua potable del Estado
Carabobo, Venezuela”, realizada en la Universidad de Carabobo (CITUC) — Venezuela,
se menciona que la desinfeccion de agua con cloro en las plantas de potabilizacion da
lugar a la formacién de subproductos de desinfeccion (SPD) como los Trihalometanos,
dicha investigacion se planteé como objetivo determinar la concentracién de este SPD
en los dos principales sistemas de potabilizacién de agua del Estado Carabobo. A través
de métodos de analisis de muestras se determind la concentracién de THM por
cromatografia de gases, mediante la técnica de headspace, obteniendo como resultado
que la concentracion de THM totales estuvo entre 47,84 y 93,23 ug/l., sobrepasando el
valor maximo admisible establecido por La Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE.UU. (EPA), ademés que el cloroformo (componente del Trihalometano) fue el
predominante, representando el 83% de total de THM (6).

En el articulo “Subproductos de la desinfeccion del agua potable: formacion, aspectos
sanitarios y reglamentacion”, realizada en la Universidad Laval — Canada, menciona
que el cloro cumple un rol importante en la desinfeccion del agua, pero, asi como se
encarga de la eliminacién de patdgenos, el cloro reacciona con la MO3 generando
subproductos de cloracion que pueden tener consecuencias en la salud de las personas,

13

dicha investigacion tuvo como objetivos determinar los “ [...] mecanismos y los
factores que determinan la formacion y la presencia de subproductos de la desinfeccion

en el agua potable” (3), ademéas de presentar los aspectos normativos de estos SPD y

3 MO: Materia Orgdnica
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2.1.2.

estrategias para limitar su formacion en el agua de consumo humano, obteniendo como
resultados que el cloro se utiliza para el control de contaminacién por microorganismos,
eliminando patdgenos y previniendo la reaparicion de estos en el agua potable, y que
ademas si habra formacion de estos subproductos y que ya depende de los encargados
de suministrar el agua, que éste se encuentre libre de patdgenos y la minimizacion de

los SPD que se forman al reaccionar el cloro residual libre con la materia organica (3).

En el articulo “Consideraciones sobre los subproductos de desinfeccion”, menciona que
la desinfeccion con cloro es uno de los logros reconocidos por eliminar enfermedades
transmitidas por el agua, pero sin embargo la preocupacién ha crecido por los efectos
secundarios de los subproductos de desinfeccion (SPD) como trihalometanos, acidos
haloacéticos, etc. que estarian asociados con los riesgos a la salud. Dicha investigacion
tiene como objetivo presentar la discusion de los beneficios de la desinfeccion con cloro
y los riesgos asociados con la formacion de los SPD, obteniendo como resultados que
el cloro ademés de eliminar agentes patdgenos mejoran la estética del agua para que
sea consumida (color, sabor y olor), sin embargo cuando cloro se mezcla con material
organico, el mal olor y sabor desagradable pueden exceder, ademas que en paises
desarrollados en via de desarrollo, sus largas tuberias que no han sido cambiados o
revestidos pueden influir en la formacién de estos SPD, o peor aln gque se consuma el
cloro residual libre en su totalidad y este corra el riesgo de una recontaminacién mas
adelante, pero hoy en dia hay nuevos métodos de tratamiento donde los subproductos

y el material organico pueden ser eliminados del agua

).

Antecedentes nacionales

En la tesis titulada “Dosis de cloro y cloro residual libre en el sistema de agua potable
del sector de Puyhtan Grande del distrito y provincia de Huancavelica — 2018,
realizado en la Universidad Nacional de Huancavelica — Per(, plantea como objetivo
evaluar los niveles de dosis de cloro en el reservorio, encargados por la Junta
administradora de Servicio de Saneamiento, asimismo evaluar la concentracién de
cloro residual libre que se encuentra en las redes de distribucion de los domicilios. A

través de métodos inductivos y deductivos se obtendrd una muestra representativa de la
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poblacién general, obteniendo como resultado que se observé que la dosificacion
minima se efectud en la primera quince dias de mayo [el autor escribe en 2018], la 2da
y 4ta quincena tienen las dosificaciones mas elevadas, lo que demuestra que no se
dosifica el hipoclorito de calcio ( Ca(ClO)2 ) con disciplina y que se encuentra por
debajo de lo recomendado, ademas que se refleja en los resultados de cloro residual
libre en las redes de distribucion. Asi mismo recomienda incrementar el caudal de
Ca(ClO)2 con ello se incrementara la dosis de cloro para que el cloro residual sea
optimo en las redes de distribucion, ademas de conseguir un equipo para la medicion
de cloro residual, y asi evitar errores cuando se monitorea, mantener sus reactivos en

sitios adecuados y que no se encuentren vencidos (8).

En el articulo “Subproductos de la desinfeccién en el agua potable y sus riesgos en la
salud humana”, realizada por la Universidad Nacional José Faustino Sadnchez Carrion
— Pert, menciona a los mecanismos y factores causantes de la formacion de los SPD en
el agua potable, dichos subproductos que pueden causar problemas a la salud, también
se presentan los aspectos normativos para regular estos contaminantes y algunas
estrategias para limitar su presencia en el agua que serd consumida. Detallan que el
cloro al ser una sustancia activa, aplicar un exceso en el agua podria reaccionar con
compuestos organicos, provocando la formacion de subproductos de cloracién como
los Trihalometanos, ademas que la concentracién del material organico determinan las
concentraciones de los subproductos, de las cuales éstas repercuten en la salud segun
diversos estudios que se han realizado, es por ello que la USEPA?* estima que son
millones de personas que estdn expuestos a estos SPD, por lo consiguiente se ha

reglamentado para reducir su exposicion y reducir los casos de cancer (9).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos tedéricos

En el Pert para mayo 2019 —abril 2020, el 90.8% (29 millones 525 mil) de la poblacion
tiene agua para consumo, de los cuales el 91.5% de la poblacion de Junin accede a esta

agua, sin embargo, solo el 26.1 % de esta poblacion consume agua con un nivel de cloro

4 USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental)
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adecuado (>0,5 mg/1) (10). Estas cifras son preocupantes ya que mas de la mitad de la
poblacién del departamento de Junin estaria consumiendo agua que no es apta para su
consumo debido al deficiente sistema de cloracion que poseen. Si bien es cierto que la
aplicacién de cloro en la desinfeccion de agua es un método eficaz (utilidad y
econdmico), debemos tener en cuenta que el cloro si no es dosificado correctamente
puede ocasionar diversos problemas a la salud, diversos estudios indican que el cloro
residual presente en el agua se debe encontrar en niveles seguros para que Sean
consumidos, de lo contrario si este se encuentra en exceso podria resultar toxico para
lasalud, al igual que si se encuentra en menor cantidad, los microorganismos patégenos
podrian prevalecer en el agua con el riesgo de ser ingerida (11). Segun la OMS los
parametros que deben realizarse como minimo en sistemas de abastecimiento de agua
potable para evaluar la calidad de agua y el riesgo de transmision de enfermedades son
E. coliy el cloro residual (si se usa el cloro para desinfeccion), si se practica la cloracion
lo méas probable es que haya una formacion de SPD, las cuales son peligrosas para la
salud después de una exposicion prolongada, siendo la finalidad principal del cloro, la
desinfeccion microbiana, el cloro también puede eliminar algunas sustancias quimicas
y también generar inconvenientes cuando el cloro reacciona con la materia organica
formando Trihalometanos y SPD halogenados, que pueden controlarse optimizando el

sistema de tratamiento (12).

v ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

El presente decreto establece los niveles de concentracion de los diversos
parametros presentes en el agua para que no generen riesgos a la salud de las
personas ni para el medio ambiente, ademas para “garantizar la conservacion
de la calidad ambiental mediante el uso de instrumentos de gestién ambiental
sofisticados y de evaluacion detallada” (13). Para aplicar los ECA se considera
la categoria en la que se encuentra el cuerpo receptor, en caso de la Categoria
1: Poblacional y recreacional, de las aguas destinadas para agua potable que se
subdividen de acuerdo al tipo de tratamiento que debe tener para que esta agua

sea inocua y segura de consumir (14).
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Tabla 2 Resumen de los Estandares de Calidad Ambiental para agua (ECA-Agua)

Categoria Clasificacion Sub Clasificacién N°
Paradmetros
Aguas que pueden ser
. . ., Al 85
potabilizadas con desinfeccién
Aguas superficiales Aguas que pueden ser
destinadas a la potabilizadas contratamiento A2 85
produccion de agua convencional
CATEGORIA potable Aguas que pueden ser
1 potabilizadas con tratamiento A3 82
avanzado
Aguas superficiales Contacto primario Bl 84
destinadas al uso
recreacional Contacto secundario B2 83
o reonia Extraccion yb(;\ljgll\\//gsde moluscos c1 23
Extraccion y cultivo de otras
2 7 AP Cc2 23
especies hidrobiol6gicas
Otras actividades C3 23
Pardmetros para riego
. de vegetales de tallo 55
CATESOR'A bajo y tallo alto
Parametros para bebida
. 49
de animales
Lagos Ecosistemas marino costeras D1 26
CATEGORIA Ri0s Rios selva D2 23
4 Estuarios 25
Ecosistemas marino Marinos 23
costeras

Fuente: D.S. N° 004 - 2017 — MINAM (14).

v REGLAMENTO DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO

El articulo 107° de la Ley N° 26842, Ley general de la salud, nos indica que el

abastecimiento de agua queda sujetos a las disposiciones que dicte la autoridad

de salud competente, la que vigilard su cumplimiento, por tanto, el presente

reglamento tiene la finalidad de garantizar la inocuidad del agua, prevenir

riesgos que afecten a la salud y promover el bienestar para la poblacién. En el

titulo 1X del reglamento indica los requisitos que debe tener el agua para que

se pueda consumir y que debe ser de control obligatorio, uno de los cuales son
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gue el agua debe ser apta para el consumo humano y que debe estar exenta de
parametros microbiol6gicos como bacterias coliformes totales, termotolerantes
y Escherichia coli, virus y larvas de helmintos o protozoarios patégenos, etc.

También indican gue antes de la distribucién del agua a la poblacién, esta debe
pasar por una desinfeccion para eliminar todo microorganismo y dejar un
residual para proteger al agua de una posible contaminacién bioldgica mas

adelante, la cual no debe ser menor a 0.5 mgL-1 de cloro residual libre.

Tabla 3 Limites maximos permisibles de parametros microbiologicos y
parasitologicos

. Unidad de Limite maximo
Parametres ) P
medida permisible
1. Bactérias Coliformes Toetales. UFC/100 mL a 0 (*)
3a5°C
2. E. Caoli UFC/100 mL a O (*)
44.5%C
3. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC/100 mL a Q (*)
o Fecales. 44 5°C
4. Bacterdas Hetercirdficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos v larvas de Helmintos, quistes MN® org/s/L 0]
W oocqguistes de protozoarios
patégenos.
6. Wirus UFC / mL o}
7. Organismos de wida libre, como M= org/fL 8]
algas, protozcarios, copepodaos,

rotifercs, nemdatodos en tfodos  sus
estadios evolutivos

UFC = Unidad formadora de colonias
(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos maltiples = < 1,8 /100 ml

Fuente: D.S. N° 031 - 2010 — SA (15).
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Tabla 4 Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Paramefros Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. OQlor -— Aceptable
2. Sabor — Aceptable
3. Coleor UCV escala PH/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5 pH Valor de pH 65 a B85
4.  Conductividad [25°C) pmho/cm 1 500

7. Solidos totales disueltos mgl-! 1 000

8. Clorurcs mg CI- L 250

2. Sulfatos mg SO« =L 250

10. Dureza total mg CaCOs L 500

11. Amoniaco mg N T 1.5

12. Hiermro mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg hn L 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 20

14. Zinc mg ZnL? 3.0

17. Sedio mg Na L 200

UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelomsatrica de turbisdad

Fuente: D.S. N° 031 - 2010 — SA (15).

Tabla 5 Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y
organicos
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Parametros Inorgdnicos

Unidad de medida

Limite mdaximo permisible

1. Anfimonio mg sb L1 3,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L7 0,010

3. Baric mg Ba L 0,700

4. Boro mg B L1 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

6. Clanuro mg CHN- L] 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L 5

8. Clorito mg L 0.7

¢. Clorato mg L7 0.7

10. Cromo total mg Cr L1 0,050

11. HOor mg F- L 1,000

12. Mercurio mg Hg L 0,001

13. Niguel mg MNi L1 0,020

14. Mitratos mg NO3 L 50,00

15. Mitritos mg NO2 L1 3,00 BExposicion corta

0,20 Exposicion larga

16. Plomo mg Fb L 0,010

17. Selenic mg se [ 0,010

18. Molibdeno mg Mo L1 0,07

19. Uranio mg U L] 0015

Parametros Orgdnicos

Unidad de medida

Limite mdximo permisible

1. Trihalometanos fetales (nota 3) 1.00
2. Hidrccarburo disueltc o
emulsicnado:; aceite mineral miglL- Q.01

3. Aceites y grasas miglL-! 0.5
4, Alacloro mglL? 0.020
5. Aldicarb mglL? 0.010
&. Aldrin y dieldrin mglL-? 0.00003
7. Bencenc mglL? 0.010
8. Clordano (total de isomeros) mglL-? 0,0002
. DDT ({total de isomeros) mglL? 0.001
10. Endrin migL-1 0,0006
11. Gamma HCH (lindano) mglL? 0.002
12. Hexaclorobenceno mglL-1 0.001
13. Heptacloro v

heptacloroepoxido miglL? 0.00003
14. Metoxicloro mglL-? 0.020
15. Pentaclorofenol mglL? 0.00%
16. 24D migL- 0,030
17. Acrilamida mglL? 00005
18. Epiclorhidring mglL-1 0,0004
1%. Clorurc de vinilo mglL-? 00003
20. Benzopireno rmiglL-1 0,0007
21. 1, 2-diclocroetanc mglL-? 3,03
22, Tetracloroetenc mgL-! 0,04
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Pardametros Orgdnicos

Unidad de medida

Limite maxime permisible

23. Monocloramina

24, Tricloroeteno

25. Tetracloruro de carbono
26. Flalate de di (2-efilhexilo)
27.1.2- Diclcrobenceno

25. 1.4- Diclcrobenceno
29.1.1- Diclocroeteno

30. 1,2- Diclocroeteno

31.

Diclorometanc

32. Acido edético {EDTA)
33. Etilbenceno

34. Hexaclorobutadieno
35. Acido Nitrilotriacetico
35, Estireno

37. Tolueno

38, Xileno

39. Atrazina

40, Carbofuranc

41.
42,
43
44,
45,
44,
47,
43,
49,
30,
31.
32,
53
54.
55.
38,
57.
58,
59,
&0,
a1,
&2,
&3,

Clorotoluron
Cianazing

. 2.4- DB

1.2- Dibromeo-3- Cloropropano
1.2- Dibromostanc

1.2- Dicloropropano (1.2- DCF)
1.3- Dicloropropeno
Dicloroprop

Dimetato

Fenoprop

lsoproturon

MCFA

. Mecoprop

Metolacloro
Molinato
Fendimetalina
Simazina
2,457
Terbutilazina
Trifluralina
Cloropirfos
Piriproxifenc
Microcistin-LRE

mglL?!
mglL?
mglL?!
mglL?!
mglL1
mglL?!
mglL?
mglL?!
mglL?!
mglL1
mglL?!
mglL1
mglL?!
mglL?
mglL1
mglL?!
mglL1
mglL?!

mgL?
mgL-1
mgL?
mgL-1
mgL?
mglL?
mglL?
mgl?
mglL?
mglL?
mgl?
mglL!
mgl?!
mgL?
mg L1
mglL?
mgL-1
mglL?
mglL?
mgL-1
mgL?
mgL-1
mgL?

3
0,07
0,004
0,008
1
0.3
0,03
0,05
0,02
0.6
0.3
00,0008
0,2
0,02
0.7
0.5
0,002
0,007

0,03
0,0004
0,09
0,001
0,0004
0,04
0,02
Q.1
0,004
0,009
0,009
0,002
0,01
0,01
0,004
0,02
0,002
0,009
0,007
0,02
0,03
0,3
0,001
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Pardmelros Orgdnicos Unidad de Limite maxime permisible

medida

&4. Bromato mglL? 0,01
&5. Bromediclorometano mglL? 0,06
&66. Bromoformo mgl? Q0,1
&7 . Hidrato de cloral

(tricloroacetaldehido) mglL- 0,01
&8, Cloroformo mgl! 0,2
&%. Clorure de ciandgeno (como mglL? 0,07
CM) mglL? 0,07
70. Dibromoacetonitrilo mglL? 0,1
/1. Dibromoclorometano mglL- 0,05
/2. Dicloroacetato mglL? 0,02
/3. Dicloroacetonitrlo mglL? 0.9
/4. Formald=hido mglL? 0,02
75, Monocloroacetato mgl? 0.2
/6. Tricloroacetato mglL? 0.2

77.2,4,.6- Trclorofenol

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecerd en los Planes de Adecuacion
Sanitaria el plazo para lograr el limite maximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL-1.
Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucidn la concentracién residual
libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mgL-1.

Nota 3: La suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los pardmetros
(Cloroformo, Dibromoclorometano, Bromodiclorometano y Bromoformo) con respecto a sus
limites maximos permisibles no deberé exceder el valor de 1,00 de acuerdo con la siguiente
formula:

Cdoraformot  Cribromediorometane + Chromodicorometane + CBromoformo <1

UMPacrotome  LMPoibromaciorometanc LM Paromodiclorometane LM Peromoforme

donde, C: concentracion en mg/L, y LMP: limite maximo permisible en mg/L

Fuente: D.S. N° 031 - 2010 — SA (15).

v GUIA PARA LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO
- OMS

Debido a que al agua se le afiaden deliberadamente algunas sustancias para su
tratamiento resulta beneficioso como en la desinfeccion, pero por otra parte
algunas de estas sustancias quedan involuntariamente retenidas en el agua
tratada, originando una contaminacion quimica que al estar expuestas a las

personas podrian tener efectos en su salud.
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Tabla 6 Valores de referencia correspondiente a productos quimicos usados
en el tratamiento de agua o procedentes de materiales en contacto con el agua
cuya presencia en el agua de consumo humano puede afectar la salud

Valor de referencia®

Sustancias pg/l mg/l Observaciones

Desinfectantes

Cloro 5000 (C) 5(Q Para que la desinfeccion sea eficaz, debe
haber una concentracion residual de
cloro libre de =0.5 mg/1 tras un tiempo
de contacto de al menos 30 minutos a
un pH <8.0. Se debe mantener una con-
centracion residual de cloro a lo largo
del sistema de distribucion. En el pun-
to de entrega, la concentracion residual
minima del cloro libre debe ser 0.2 mg/L

Monocloramina 3000 3

Dicloroisocianurato de sodio 50 000 50 Como dicloreisocianurato de sodio

40 000 40 Como 4cido ciandrico

Subproductos dela

desinfeccion

Bromato 100 (A, T) 0.012 (A, T)

Bromodiclorometano 60" 0.06°

Bromoformo 100 0.1

Clorato 700 (D) 0.7 (D)

Clorito 700 (D) 0.7 (D)

Cloroformo 300 0.3

Dibromoacetonitrilo 70 0.07

Dibromoclorometano 100 0.1

Dicloroacetato 500(D) 0.05* (D}

Dicloroacetonitrilo 20(P) 0.02 (P)

Monocloroacetato 20 0.02

N-Nitrosodimetilamina 0.1 0.0001

Tricloroacetato 200 0.2

2.4,6-Triclorofenol 2007 (C) 0.2%(C)

Trihalometanos La suma de los cocientes de la

concentracion de cada uno ¥
sus respectivos valores de refe-
rencia no debe ser mayor a 1.
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Valor de referencia provisional — Cloroformo: 0.3 mg/ (300 pg/l)

Bromoformo: 0.1 mg/1 (100 pg)

Dibromoclorometano (DBCM): 0.1 my/1 (100 pg1)

BromBromodiclorometare (BDCM): 0206 my/ (60 pe/l)

Presencia No se preve la presencia de trihalometanos en el agua no tratada (a
menos que esté cerca de una fuente de contaminacidn), pero suelen
hallarse en el agua tratada o clorada, generalmente en concentraciones
menores de 100 pgfl. En la mayora de las circunstancias, ¢ cloroformo

es el compuesto dominante

Fuente: Guias para la calidad del agua de consumo humano (16)

v' REGULACIONES Y NIVELES GUIA PARA LA CALIDAD DE
AGUA DE ORGANISMOS INTERNACIONALES

Tabla 7 Regulaciones y niveles guia de Subproductos de desinfeccion.

SUBPRODUCTOS DE DESINFECCION

U.S. EPA Max. Cont. Level (ug/L) Max. Cont. Level (mg/L)
THMs 80 0.08
Bromato 10 0.01
Clorito 1000 1
Clorato 1000 1
0.M.S. Niveles Guia (pg/L) Niveles Guia (mg/L)
Cloroformo 300 0.3
Bromodiclorometano 60 0.06
Clorodibromometano 100 0.1
Bromoformo 100 0.1
Acido 20 0.02
Monocloroacético
Acido Dicloroacético 50 0.05
Acido Tricloroacético 200 0.2
Bromato 10 0.01
Clorito 700 0.7
Clorato 700 0.7
UNION EUROPEA Valor Paramétrico Valor Paramétrico
(ne/L) (mg/L)
THMs 100 0.1
Bromato 10 0.01
Fuente: (4)
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2.3. Definicion de términos basicos

a)

b)

d)

f)

Agua para consumo humano
Agua segura de consumir y para todo uso domeéstico e higiene personal, libre de organismos

patdgenos y sustancias que pueden causar problemas en la salud de las personas (17).

Cloro

Es un desinfectante, su accesibilidad es en casi todos los paises del mundo, por su bajo costo,
su alta capacidad oxidante, que es el mecanismo de destruccion de la materia organica. La
cloracién ha desempefiado una funcion critica para proteger el sistema de abastecimiento de

agua de las enfermedades infecciosas que son transmitidas del agua (18).

Cloro residual libre
Es la cantidad de cloro que debe estar presente en el agua para contrarrestar una posible
contaminacion bioldgica después de su cloracidon en el tratamiento (19), y permanece en el

agua hasta que sea consumido por una nueva contaminacion o se pierda en el exterior (20).

Materia Orgénica

La materia organica del agua estd compuesta principalmente por sustancias humicas, que son
macromoléculas que no son utilizadas por los microorganismos acuaticos (21), es el
resultado de la descomposicién y metabolismo de células (restos de tejidos animales y
vegetales) (4), compuesta por millones de componentes que pueden causar olor, color sabor

o el desarrollo de microorganismo patogenos (22).

Subproductos de desinfeccién
Son compuestos producidos por la reaccion de la materia organica con el desinfectante (cloro,
0zono, etc.), durante el tratamiento de agua potable (23), muchos de estos son emergentes y

pueden ser més téxicos que los regulados (24) que pueden ocasionar problemas a la salud

).

Trihalometanos

Son compuestos organicos derivados del metano (CH4), conformado por cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo, ademas que esté influenciada por
la cantidad y caracteristicas quimicas de la materia organica, fuente del agua y de la estacion
del afo (25).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Meétodo

El método general utilizado en esta investigacion es el analitico y sintético (26). El
método analitico porque se hara una disgregacion de un todo, descomponiendo en sus
elementos para observar sus causas, la naturaleza y sus efectos, relacionandolos con el
todo, como las causas de la formacion de subproductos de cloracién y sus efectos. El
método sintético, como proceso para reconstruir un todo, a partir de los elementos
identificados por el analisis (27), asi como ambos métodos se contraponen también se
complementan en todo el proceso, y no pueden existir el uno sin el otro (28).

Nivel

El nivel de esta investigacion es descriptivo — correlacional (29), porque se va describir
acerca de los efectos de la aplicacion de cloro en el tratamiento de agua potable, ademés
se describird como se da la formacion, caracteristicas de los subproductos formados con
esta aplicacion, se detallara como son y como se manifiestan. Correlacional porque se
medira el grado de asociacién que existe entre la dosificacion de cloro y la formacion

de subproductos de cloracion.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que cumple con el propdsito fundamental
de resolver problemas (30), ademas que se trabajo con conocimientos que existen en
todo el proceso de investigacion. Asimismo, este tipo de investigacion permite crear
nuevos conocimientos para la creacion de nuevas técnicas de desinfeccion de agua

potable para evitar la formacion de subproductos de cloracidn.
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3.2. Disefio de la Investigacion
3.2.1. Disefio experimental

El disefio de la investigacion es no experimental (31), debido a que no se va a manipular
las variables, lo que si se realiza es la observacion de los fendmenos tal como se dan en
su contexto natural, para que después sean analizados; ademéas no se puede influir en
ellas porque ya ocurrieron del mismo modo que sus efectos. Asimismo, porque se
trabajara con datos ya establecidos para realizar una simulacién de datos para el Distrito
de Pilcomayo dandole mayor énfasis a la metodologia de tratamiento de datos para

poder encontrar las respuestas a los problemas planteados.
3.2.1.1. Transeccional o transversal

El tipo de disefio es transeccional o transversal (32), debido a que se describiran
las variables y se analizara la relacién entre ellos; seran de tipo descriptivo —
correlacional, porque se proporcionara la descripcion de las variables y
correlacional porque se va describir estas relaciones entre variables en funcion de

relacion causa-efecto.

DESCRIPTIVOS CORRELACIONAL - CAUSAL
Descripcion de Descripcion de la relacion entre
cada variable. variables causa-efecto.

HEEEE
HEEE

Fuente: Hernandez (32)
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3.3. Poblacién y muestra
La poblacion esté constituida por el agua potable del distrito de Pilcomayo.

La fuente de los resultados obtenidos de los monitoreos y andlisis del agua potable fueron
tomadas de informes de Tesis “Subproductos de Cloracién Inorganicos y Organicos en las
Aguas de Castilla y Ledn. Estado Actual y Perspectivas ante la Revisién de la Directiva
Europea” (4). Las muestras de agua siguieron métodos analiticos listados por métodos
estandares para su respectivo estudio y observacion.

Los datos obtenidos de las fuentes bibliogréficas seran simulados para los siguientes puntos

de muestreo:

Tabla 8 Descripcion de puntos de muestreo

Cddigo Descripcién  Distrito - Provincia Coordenadas UTM (WGS 84)
APCO1° Agua Pilcomayo - Huancayo 473245.94 E 8667625.16 S
clorada en 473239.83 E 8667591.89 S
diferentes 473299.75 E 8667565.83 S
m%‘gfjodgel 473392.04E 8667558445
sistema de 473348.12 E 8667547.39 S
agua potable 473376.41E 8667543.88 S
(10 473328.89 E 8667563.52 S
muestras). 473365.49 E 8667563.00 S
47324594 E 8667625.16 S
473559.25 E 8667586.88 S

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

La estrategia empleada en la recoleccion de datos fueron informes y base de datos de los
monitoreos, los analisis de la calidad de agua potable de la Red de Salud del Valle del
Mantaro, Articulos cientificos y Tesis relacionados al tema de investigacion como
Subproductos de Cloracion Inorganico y Organico en las Aguas de Castilla y Leon (4),
Determinacion de la presencia de Trihalometanos Totales en el agua para consumo humano

provenientes de aguas subterraneas de la ciudad de Guatemala (33), etc.

5 APC: Agua potable clorada
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La técnica utilizada por los autores de los documentos estudiados para la medicion de

parametros fueron las siguientes:

Tabla 9 Técnica para la medicion de parametros

PARAMETROS ANALIZADOS

UNIDADES

METODO

Demanda Bioquimica DBOs mg BDO5/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B,
de Oxigeno (5 dias) 23 rd Ed. Biochemical Oxygen Demand
(BOD). 5-Day BOD Test 2017
Bromato BrO3- mg/L EPA 300.0 Rev. 2.1, 1993 (VALIDADO -
Clorito ClO2- mg/L Aplicado fuera del alcance) Determination of
inorganic anions by ion chromatography
Clorato CIO3- mg/L 2019
TRIHALOMETANOS
Cloroformo CHCls mg/L EPA Method 8260D (Volatile Organic
i Compounds by Gas Chromatography/Mass
Bromodiclorometano CHBrCI2 mg/L Spectrometry(GC/MS))
Dibromoclorometano CHBr2ClI mg/L
Bromoformo CHBr3 mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Los instrumentos que fueron utilizados por los autores de los documentos estudiados para la

recoleccién de datos, han sido realizados a través de estos equipos:

- Equipo Colorimetro digital

- Medidor digital de pH

- Medidor digital de turbiedad
- Medidor digital de conductividad

- Envases de vidrio y plastico de boca ancha esterilizados

- Reactivos para preservar las muestras

- Cuaderno de campo, cooler, cdmara fotografica

La técnica usada para el analisis de los datos fueron la Hoja de Calculo Excel y el Software

IBM SPSS Statistics 25.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

a) ldentificacion de los subproductos de desinfeccion (SPD) producidos por el cloro en el
tratamiento de agua potable.
Se realizo la identificacion de los SPD, resultantes del tratamiento de desinfeccién del
agua, generados por la reaccion del cloro residual y la materia organica principalmente (9),
aunque hay diversos factores que pueden ayudar a la formacién de dichos subproductos
como la temperatura, el pH, la dosis de cloro, el tiempo de contacto (3), y otras unidades
gue componen el sistema de abastecimiento de agua como las paredes de las tuberias,
accesorios y tanques que varian el comportamiento del cloro en todo su recorrido (5).
Se han realizado diversos estudios donde indican que la materia organica del agua es el
factor principal de la generacion de SPD, asi como los Trihalometanos y Acidos
haloacéticos que son los SPD mas evaluados en la comunidad cientifica, esa importancia
se debe a que son considerados cancerigenos. Se cree que hay mas de 600 subproductos de
cloracién, de las cuales algunos estan regulados y otros no, es por ello que no se ha
evaluado sus posibles efectos en la salud de quien lo consumen e incluso podrian superar
a los SPD regulados, asimismo de los SPD no identificados que podrian estar ocasionando

otros problemas a la salud.

Tabla 10 Caracteristicas de los SPD

Clase de SPD Caracteristicas
Trihalometanos (THMs) Esta conformado por Regulado EPA

cloroformo (CHCI3), dicloro
bromoformo (CHCI2Br),
dibromocloroformo
(CHCIBr2) 'y bromoformo
(CHBr3), donde el cloroformo
tiene mas prevalencia en el
agua potable.

Los THMs han mostrado una
mayor estabilidad dentro de la
red de agua, y aumenta a
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medida que el flujo transcurre

(5).

Acidos haloacéticos (AHA)

Son compuestos no volatiles,
que pueden encontrase en el
agua con mayores
concentraciones de THMSs, en
funcién del pH del agua (9), si
el pH disminuye la
concentracion de AHA tiende a
aumentar (7).

Regulado EPA

Cloritos

Su formacion se da por el
tratamiento con diéxido de
cloro o en la cloracion cuando
es usado el hipoclorito de
sodio.

Regulado EPA

Bromato

Es un subproducto de
desinfeccion  generado en
mayores concentraciones por
el ozono, aunque se han
detectado en agua tratada con
hipoclorito

Regulado EPA

Clorato

SPD  originado por el
hipoclorito sédico o diéxido de
cloro, que se acelera con las
exposiciones a altas
temperaturas.

Regulado EPA

Fuente: (5)

b) Resultado del anélisis quimico de agua

a. Resultados del analisis de Cloro y Trihalometanos

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los 10 monitoreos realizados por los

autores sobre el Cloro residual y Trihalometanos, de las cuales se hicieron dos muestreos por

cada punto de control.
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Tabla 11 Resultados del analisis de Cloro residual y Trihalometanos totales

CLORO RESIDUAL mg/L CLORO TRIHALOMETANOS mg/L  TRIHALOMETANOS

1ler 2do RESIDUAL 1ler 2do PROMEDIO mg/L
muestreo muestreo PROMEDIO  muestreo muestreo
mg/L

0.85 0.7 0.775 0.04 0.06 0.05

0.81 0.75 0.78 0.05 0.05 0.05

0.84 0.73 0.785 0.05 0.05 0.055

0.8 0.7 0.75 0.03 0.04 0.035

0.81 0.69 0.75 0.04 0.04 0.04

0.78 0.77 0.775 0.03 0.02 0.05

1.79 0.7 1.245 0.04 0.0 0.095

0.78 0.7 0.74 0.04 0.03 0.035

0.87 0.82 0.845 0.05 0.05 0.065

0.85 0.78 0.815 0.06 0.05 0.060
PROMEDIO 0.83 PROMEDIO 0.042

Fuente: (4)

Tabla 12 Resumen de andlisis Cloro residual - Trihalometanos

CLORO  TRIHALOMETANOS

RESIDUAL mg/L
mg/L
0.775 0.05
0.78 0.05
0.785 0.055
0.75 0.035
0.75 0.04
0.775 0.05
1.245 0.195
0.74 0.035
0.845 0.065
0.815 0.060

PROMEDIO 0.826 0.076

Fuente: (4)
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lustracién 1 Analisis de Cloro Residual y Trihalometanos
1.4

1.2

0.8
= CLORO

THMS

0.6 THMs
0.4

0.2

Fuente elaboracion propia

A continuacion, se observan los resultados simulados del andlisis de Cloro Residual y
Trihalometanos de las 10 muestras del Distrito de Pilcomayo, la octava muestra tiene el valor
mas bajo de cloro con 0,74 mg/L y teniendo como respuesta 0,035 mg/L de Trihalometanos,
y la séptima muestra fue el del valor mas alto de Cloro residual con 1,245 mg/L, teniendo
como respuesta 0,195 mg/L de Trihalometanos, teniendo una tendencia (incremento) a

medida que aumenta los ppm del Cloro Residual.
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b. Resultados del analisis de Cloro Residual, Bromato, Clorito y Clorato.
En la siguiente tabla se muestran los resultados de los 10 monitoreos realizados por los autores sobre el Cloro residual, Bromato, Clorito y Clorato.

Tabla 13 Resultado del anélisis de Cloro residual, Bromato, Clorito y Clorato

CLO BROMATO BROMA BROMA CLORITO CLORIT CLORIT CLORATO CLORAT CLORAT

RO ug/L TO TO ug/L @] @] ug/L O O
mg/L PROME PROME PROME PROME PROME PROME
DIO ug/L DIO DIO ug/L DIO DIO ug/L DIO
mg/L mg/L mg/L
ler 2do ler 2do ler 2do
muestr  muestr muestr  muestr muestr  muestr
€0 €0 €0 €0 €0 €0
0.775 27 17 22 0.022 3 2 2.5 0.0025 521 0 260.5 0.2605
0.78 14 38 26 0.026 3 3 3 0.003 360 220 290 0.29
0.785 24 23 23.5 0.0235 2 8 5 0.005 334 251 292.5 0.2925
0.75 23 11 17 0.017 2 2 2 0.002 0 0 0 0
0.75 3 22 12.5 0.0125 2 2 2 0.002 0 0 0 0
0.775 41 5 23 0.023 2 2 2 0.002 81 98 89.5 0.0895
1.245 31 37 34 0.034 45 2 23.5 0.0235 273 792 532.5 0.5325
0.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.845 38 21 29.5 0.0295 2 45 23.5 0.0235 279 517 398 0.398
0.815 26 21 23.5 0.0235 4 7 5.5 0.0055 681 104 392.5 0.3925
0.826 PROMEDIO 21.10 0.0211 PROMEDIO 6.90 0.0069 PROMEDIO 225.55 0.22555
Fuente: (4)
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Tabla 14 Resumen de los analisis Cloro residual - Bromato -Clorito - Clorato

CLORO BROMATO CLORITO CLORATO
mg/L PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

mg/L mg/L mg/L
0.775 0.022 0.0025 0.2605
0.78 0.026 0.003 0.29
0.785 0.0235 0.005 0.2925
0.75 0.017 0.002 0
0.75 0.0125 0.002 0
0.775 0.023 0.002 0.0895
1.245 0.034 0.0235 0.5325
0.74 0 0 0
0.845 0.0295 0.0235 0.398
0.815 0.0235 0.0055 0.3925
PROMEDIO 0.826 0.0211 0.0069 0.22555

Fuente: (4)

lHustracion 2 Andlisis de Cloro residual, Bromato, Clorito y Clorato

1.4
1.2
1
3 —@—CLORO mg/L
T 0.8
(%]
2 —=®—BROMATO PROMEDIO mg/L
g 0.6 «=@==CLORITO PROMEDIO mg/L
© CLORATO PROMEDIO mg/L
0.4
0.2

0 Ot — =, =0y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente elaboracion propia



Se observa los resultados simulados del analisis del Cloro Residual, Bromato, Clorito y
Clorato de las 10 muestras del Distrito de Pilcomayo, siendo la octava muestra el que tiene
el valor mas bajo de Cloro Residual con 0.74 mg/L y teniendo como respuesta 0 mg/L de
Bromato, 0 mg/L de Clorito y 0 mg/L de clorato, y la séptima muestra fue el de mas
concentracién de Cloro Residual con 1,245 mg/L con respuesta de 0.034 mg/L de Bromato,
0.0235 mg/L de Clorito y 0.5325 mg/L de Clorato, teniendo una tendencia (incremento) a

medida que aumenta los ppm del Cloro Residual.

C. Resultados de la modelacion del analisis de Trihalometanos, Bromato, Clorito y

Clorato

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de la modelacién de ppm de
Trihalometanos, Bromato, Clorito y Clorato segun el tratamiento dado.

Tabla 15 Resultados de la modelacion del analisis quimico del agua

TRATAMIENTO  TRIHALOMETANOS BROMATO CLORITO CLORATO

TOTALES (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 (testigo) 0.025 0.012 0.006 0.137
2 (agua clorada + 0.076 0.036 0.018 0.410
1mg/L Dosis de
cloro
3 (agua clorada + 0.178 0.085 0.042 0.956
3mg/L Dosis de
cloro
4 (agua clorada + 0.280 0.133 0.067 1.502
5mg/L Dosis de
cloro
5 (agua clorada + 0.381 0.182 0.091 2.048
7mg/L Dosis de
cloro

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 3 Resultado de la modelacion de los analisis de THMs, Bromato, Clorito y Clorato

2.500
2.000
e=@==TRIHALOMETANOS
o TOTALES (mg/L)
[a
§ 1500 BROMATO (mg/L)
B
©
£ 1.000 CLORITO (mg/L)
o
o
CLORATO (mg/L)
0.500
0.000 /
1 2 3 4 5

Fuente elaboracién propia

Se observa los resultados de la modelacién que se realizd para medir la concentracion en ppm
de Trihalometanos, Bromato, Clorito y Clorato y su relacion con el Cloro residual, donde el
tratamiento 1 es el testigo (agua clorada con 0.5 mg/L de Cloro residual) tiene como resultado
0.025 mg/L de Trihalometanos, 0.012 mg/L de Bromato, 0.006 mg/L de Cloritoy 0.137 mg/L
de Clorato. El segundo tratamiento es el agua clorada mas 1 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo
como resultado 0.076 mg/L de Trihalometanos, 0.036 mg/L de Bromato, 0.018 mg/L de
Clorito y 0.410 mg/L de Clorato. El tercer tratamiento es el agua clorada mas 3 mg/L de
Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.178 mg/L de Trihalometanos, 0.085 mg/L de
Bromato, 0.042 mg/L de Clorito y 0.956 mg/L de Clorato. El cuarto tratamiento es el agua
clorada m&s 5 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.280 mg/L de
Trihalometanos, 0.133 mg/L de Bromato, 0.067 mg/L de Clorito y 1.502 mg/L de Clorato.
Por ultimo, el quinto tratamiento es el agua clorada mas 7 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo
como resultado 0.381 mg/L de Trihalometanos, 0.182 mg/L de Bromato, 0.091 mg/L de
Clorito y 2.048 mg/L de Clorato, teniendo una tendencia (incremento) a medida que aumenta

los ppm del Cloro Residual.
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¢) Formacidn, caracteristicas y toxicidad de los Subproductos de Cloracion

La exposicion a estos Subproductos de Desinfeccion, representa un peligro para la salud
de las personas, ya que estos son considerados potencialmente cancerigenos, como son los
Trihalometanos (THMs), SPD que se encuentra en mayores concentraciones en el agua,
estd compuesto por Cloroformo clasificado como B2 probable carcindgeno en humanos
con pruebas suficientes a partir de estudios en animales y falta de pruebas en estudios
epidemioldgicos (34) , Dibromoclorometano clasificado como C posible carcindgeno
humano con pruebas limitadas en animales y ausencia de informacion en humanos,
Bromodicloromehano y Bromoformo clasificados como B2 probable carcindégeno en
humanos, cada uno de ellos con efectos nocivos como cancer en el higado, rifiones, efectos

sobre la reproduccién, etc. (3).

Los compuestos organicos como Bromatos y Cloritos, considerados como B2 probable
carcindgeno en humanos con pruebas suficientes a partir de estudios en animales y falta de
pruebas en estudios epidemioldgicos y D no clasificable como carcin6geno humano con
pruebas inadecuadas en humanos y animales (34).
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Tabla 16 Informacion toxicoldgica de los SPD

Clase de subproducto Compuesto Clasificacidn Efectos nocivos
EPA
Cloroformo B2 Cincer, higado, rifidn,

efectos sobre la
reproduccisn
Dibromoclorometano C Sistema nervioso, higado,
anon, efectos sobre la
reproduccidn
Trhalometanos (THM) Bromoedicloromehano B2 Cincer, higado, rindn,
efectos sobre la
reproduccidn

Bromoformo B2 Cincer, sistema nervioso,
higado, efectos sobre el
nnon

Haloacetonitrlo (HAN) Tricloroacetonitrilo C Cincer, efectos mutagénicos
y clastogénicos

Aldehidos halogenados Formaldehido Bl Mutagénicos *

¥ cetonas

Halofenol 2-Chlorofenol D Cincer, agente de tumores

Acido dicloroacético B2 Cincer, efectos sobre
la reproduccidn y el

Acidos haloacéticos (AHA) desarrollo

Acido tocloroacético C Higado, rindn, bazo,
efectos sobre el desarrollo

Bromatos B2 Cincer

Compuestos inorganicos  Claritos D Efectos sobre el desarrollo
y la reproduccidn
Fuente: (3)

Formacion de Trihalometanos

La formacion de los trihalometanos, se da debido a que el cloro residual reacciona con las

sustancias himicas (materia organica) que contiene el agua.

llustracion 4 Formacion de Trihalometanos

Cloro residual libre + DIECUTSOTRS — THM=
(zc. bumico) (cloroformeo + otros trihalometznos)

Fuente: (7)
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El fendmeno de la formacién de trihalometanos se puede representar a traves de la siguiente

“reaccion halomorfo”:

llustracion 5 Reaccion halomorfo de THMs

BF-CO-CH + 32 - IR-COCCH +3H

Fuente: (7)
Y una hidrolisis posterior:

lustracion 6 Hidroélisis de THMs

E-COCCE + HYO — R-CO-0H + CHCD

Fuente: (7)

Formacion de Bromato

Su presencia se da en el agua por el uso de hipoclorito especialmente cuando se realiza con
la presencia de la luz solar; para la obtencion del cloro se da a partir de la hidrolisis de una
salmuera, entonces el hipoclorito de sodio se obtiene de la reaccion del mismo cloro con el
hidréxido de sodio que también est& en el mismo proceso. Esta sal usada como materia

prima puede contener bromuro y con el pH, todo se convierte a bromato (4).

llustracion 7 Formacion de Bromato

MalCl + HD — Cl; T + H- T + MalH

| Electrelisis

Fero =i (Br-) — Brds

Fuente: (4)

Formacion de Clorito y Clorato

Se originan por el uso de hipoclorito sédico o dioxido de cloro. Estas concentraciones son
inestables debido a que van perdiendo su concentracion inicial, estas soluciones se

descomponen a cloruro y clorato sddico. Estas reacciones se dan un paso lento y un paso
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rapido; en el paso lento se forma el clorito sédico y en el paso rapido entre el hipoclorito y el

clorito para dar lugar a la formacion del clorato (4).

llustracion 8 Formacién de Clorito y Clorato

2 CIO” = CI + CIOy (I) lenta
CIO™ + ClIO; —» CI'+ CIO; - (1) rapida
Fuente: (4)

Toxicidad de los Subproductos de Cloracién

Desde su descubrimiento, han realizo diferentes estudios sobre su comportamiento es todo el
sistema de abastecimiento de agua potable y principalmente la toxicidad que existe por la
exposicion a estos SPD, varios ensayos han relacionado a la exposicion de Trihalometanos

con la formacion de tumores en el higado, vejiga en ratones y mala formacion (5).

La toxicidad de los Trihalometanos, se ha podido observar que pueden generar tumores en
higado, rifiones e intestinos, también efectos mutagénicos, también hay estudios de laboratorio
donde el bromodiclorometano una actividad espermatotdxica (35). Se han evaluado los efectos
en las personas tras estar en exposicion a piscinas cloradas, en el cual se les determiné que

tienen variaciones de THMs en la orina y en la sangre (5).

La toxicologia del bromato, El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC)
determina que no hay suficientes datos para considerarlos cancerigenos en humanos, lo que si
hay evidencia de sus tratamientos en animales que si dieron positivos. No existen tantos datos

que puedan avalar que el bromato pueda ocasionar cancer de tiroides o tumores peritoneales

(4).

La toxicidad del clorito y el clorato, el CIIC determiné que al clorito no se le puede clasificar
como cancerigeno para humanos, pero el estrés oxidativo que da lugar a cambios en los
glébulos de la sangre es el principal hallazgo. Con el clorato se realizaron examenes de
intoxicacion, y no hay datos para considerarlos como mutagénicos o cancerigenos, pero igual

se recomienda prevenir la aportacion del mismo (4).

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) clasifica a los compuestos

quimicos de acuerdo a la evaluacion del riesgo de cancer que estas conducen (16).
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Tabla 17 Clasificacion CIIC

SUBPRODUCTO ORGANICO CLASIFICACION ClIC
GRUPO
Trihalometanos
Cloroformo 2B Posiblemente cancerigeno para los seres
humanos
Bromodiclorometano 2B Posiblemente cancerigeno para los seres
humanos
Dibromoclorometano 3 No clasificable con respecto a su capacidad
cancerigena para los seres humanos
Bromoformo 3 No clasificable con respecto a su capacidad
cancerigena para los seres humanos
SUBPRODUCTO CLASIFICACION ClIC
INORGANICO GRUPO
Bromato 2B Posiblemente cancerigeno para los seres
humanos
Clorito 3 No clasificable con respecto a su capacidad

cancerigena para los seres humanos

Clorato 3 No clasificable con respecto a su capacidad
cancerigena para los seres humanos

Fuente: Guias para la calidad del agua de consumo humano (16).

4.2. Prueba de Hipétesis

e Hipotesis de investigacion

H.E.;: Hipdtesis Alterna: La dosificacion de cloro tiene una relacion directa en la

formacion de subproductos de desinfeccion en el tratamiento de agua potable.

H.E.o: Hipdtesis Nula: La dosificacion de cloro no tiene una relacion directa en la

formacion de subproductos de desinfeccion en el tratamiento de agua potable.
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Tabla 18 Resultados de la Correlacion de Pearson

Correlaciones
CLORO_ TRIHALO

RESIDUA METANO BROMAT CLORITO CLORATO

L X S Y1 O Y2 Y3 Y4

CLORO Correlacion de 1 1,000™ 1,000 1,000 1,000
RESIDUAL_X Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000

N 5 5 5 5 5
TRIHALOMETA Correlacion de 1,000™ 1 1,000™ 1,000 1,000
NOS_Y1 Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000

N 5 5 5 5 5
BROMATO_Y2  Correlacion de 1,000™ 1,000™ 1 1,000 1,000

Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000

N 5 5 5 5 5
CLORITO_Y3 Correlacion de 1,000™ 1,000™ 1,000 1 1,000

Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000

N 5 5 5 5 5
CLORATO_Y4  Correlacion de 1,000™ 1,000™ 1,000™ 1,000™ 1

Pearson

Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000

N 5 5 5 5 5

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente elaboracion propia elaborado con SPSS

Para el resultado del estudio de correlacion se usé el Software SPSS, el cual nos indica
que la correlacién es significativa en el nivel 0.01, por tanto, se concluye que los datos
tienen una relacion directa y fuerte, en tanto si hay aumento de ppm de Cloro Residual
hay un aumento de ppm de Subproductos de Cloracion (Trihalometanos, Bromato,
Clorito y Clorato), por tanto se acepta la Hip6tesis Alterna que nos dice la dosificacion
de cloro tiene una relacion directa en la formacion de subproductos de desinfeccion en

el tratamiento de agua potable.
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lustracion 9 Tendencia de incremento de THMSs y Cloro Residual

Dispersion simple con ajuste de linea de TRIHALOMETANOS_Y1 por CLORO_RESIDUAL _X

_- R Lineal = 1,000

400 g
-

w
a
a

!

TRIHALOMETANOS_Y1

0 20 40 60 30

CLORO_RESIDUAL _X

Fuente elaboracion propia elaborado con SPSS

El grafico muestra que hay una tendencia de incremento de concentracion de Trihalometanos, a
medida que aumenta los ppm de Cloro Residual.

Tabla 19 Tendencia de incremento de Bromato y Cloro Residual

Dispersion simple con ajuste de linea de BROMATO_Y2 por CLORO_RESIDUAL _X

R Lineal = 1,000

200

150 s

100 i

BROMATO_Y2

050

000 -
0 20 40 6,0 8,0

CLORO_RESIDUAL_X
Fuente elaboracién propia elaborado con SPSS

El grafico muestra que hay una tendencia de incremento de concentracion de Bromato, a medida que
aumenta los ppm de Cloro Residual.
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Tabla 20 Tendencia de Clorito y Cloro Residual

Dispersion simple con ajuste de linea de CLORITO_Y3 por CLORO_RESIDUAL _X

R* Lineal = 1,000

100
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040 —~

020

ooo -
0 20 40 60 8,0

CLORO_RESIDUAL _X
Fuente elaboracion propia elaborado con SPSS

El grafico muestra que hay una tendencia de incremento de concentracion de Clorito, a medida que
aumenta los ppm de Cloro Residual.

Tabla 21 Tendencia de Clorato y Cloro Residual

Dispersion simple con ajuste de linea de CLORATO_Y4 por CLORO_RESIDUAL_X

R Lineal =1

2,500

2,000

1,500 o

CLORATO_Y4

1,000 Y o

500

000
0 20 40 G0 a0

CLORO_RESIDUAL_X
Fuente elaboracion propia elaborado con SPSS

El grafico muestra que hay una tendencia de incremento de concentracion de Clorato, a medida que
aumenta los ppm de Cloro Residual.
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4.3. Discusion de resultados

A partir de los datos obtenidos, aceptamos la hipotesis alterna que la dosificacién de cloro
tiene una relacion directa en la formacion de subproductos de desinfeccion en el tratamiento
de agua potable, el resultado establece que hay una correlacion directa y que a medida que
aumenta la concentracién de Cloro Residual en el agua va a tener un efecto de aumento en la

concentracion de Subproductos de Cloracion.

Estos resultados tienen relacion con lo que afirma el autor Nufiez (33), dicho trabajo de
investigacion “Determinacion de la presencia de Trihalometanos totales (TTHMS) en el agua
para consumo humano proveniente de aguas subterraneas de la ciudad de Guatemala” (33)
demostréd que el aumento de Trihalometanos esta relacionado con las variables como el cloro
residual, pH, tiempo de contacto, etc.; y que a mayores concentraciones se incrementan los

niveles de Trihalometanos.

En el estudio realizado “Trihalometanos y Haloacidos en agua de la zona sur de la ciudad de
México” (36), se determind un andlisis estadistico de correlacion, afirmando que el cloro
residual y los nitratos influian sobre la produccion de cloroformo y trihalometanos totales, y
que la temperatura y otros pardmetros fisicoquimicos no influyen en la formacién de

Trihalometanos.

Seglin el estudio “Desarrollo de métodos de analisis y control de subproductos de desinfeccion
en aguas de abastecimiento ptblico” (37), en el efecto de dosis de cloro se obtuvo una fuerte
correlacion entre las dosis empleadas de cloro en la planta de tratamiento de agua potable y la
formacion de Trihalometanos en el sistema de distribucién. Ademas, sefialan que el
incremento de la dosis de cloro se traduce en un incremento de la formacion de Subproductos
de Cloracion, y teniendo como principal precursor a la materia organica presente en el agua,

donde al hacer contacto con el cloro aumentaria rapidamente la formacion de Trihalometanos.

Respecto a la toxicidad de los Subproductos de cloracidn, se hicieron varias investigaciones
donde indican que, si las concentraciones de Cloro Residual, Trihalometanos, Bromato,
Clorito y Clorato se encuentran dentro de los Limites Mé&ximos Permisibles, no son
perjudiciales para la salud de las personas que consumen de esta agua (38). Aungue los riesgos
para la salud producidos por los SPD son menores si comparamos con las enfermedades de

transmision hidrica, no debemos dejar de lado, ya que al estar expuestos a estos Subproductos
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de cloracion tienen efectos adversos para la salud, como el dafio en funciones reproductoras (
disminucién de fertilidad, riesgos de abortos), perjuicios en el desarrollo fetal ( bajo peso al
nacer, crecimiento intrauterino retardado, etc), y desarrollo de cancer principalmente en la

vejiga urinaria (35).

Estudios sobre “Efectos de los trihalometanos sobre la salud” (39), indica que el nivel de
riesgo para la salud humana por efecto de la cloracion es dificil de determinar debido a que
los diversos estudios epidemiolégicos que se han realizado no son suficientes para determinar
el peligro de céncer que esta asociado con los subproductos de cloracién, ademéas que la
solucion para prevenir este tipo de enfermedades o algun efecto perjudicial para la salud es
gue se tiene que eliminar los compuestos organicos antes que el cloro tenga contacto con estas

y den por resultado la formacion de subproductos de cloracién.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado una simulacion de datos obtenidos del informe de investigacion “Subproductos de
Cloracién Inorgénicos y Orgéanicos en las Aguas de Castilla y Leon. Estado Actual y Perspectivas
ante la Revision de la Directiva Europea” (4), de las cuales se realizd el analisis de 10 muestras,

evaluando las concentraciones del Cloro Residual, Trihalometanos, Bromato. Clorito y Clorato.

Se evidencié en los resultados que, a menor concentracion de Cloro Residual, hay menor
concentracién de Subproductos de cloracién (Trihalometanos, Bromato. Clorito y Clorato) y a medida

gue el Cloro residual aumenta, hay mayor concentracion de los SPD.

Se realiz6 5 tratamientos para determinar la influencia directa de la dosificacion del Cloro residual en
la formacién de los Subproductos de cloracién; en el tratamiento 1 es el testigo (agua clorada con 0.5
mg/L de Cloro residual) tiene como resultado 0.025 mg/L de Trihalometanos, 0.012 mg/L de
Bromato, 0.006 mg/L de Clorito y 0.137 mg/L de Clorato. El segundo tratamiento es el agua clorada
més 1 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.076 mg/L de Trihalometanos, 0.036 mg/L
de Bromato, 0.018 mg/L de Clorito y 0.410 mg/L de Clorato. El tercer tratamiento es el agua clorada
maés 3 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.178 mg/L de Trihalometanos, 0.085 mg/L
de Bromato, 0.042 mg/L de Clorito y 0.956 mg/L de Clorato. El cuarto tratamiento es el agua clorada
més 5 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.280 mg/L de Trihalometanos, 0.133 mg/L
de Bromato, 0.067 mg/L de Clorito y 1.502 mg/L de Clorato. Por ultimo, el quinto tratamiento es el
agua clorada mas 7 mg/L de Dosis de Cloro, teniendo como resultado 0.381 mg/L de Trihalometanos,
0.182 mg/L de Bromato, 0.091 mg/L de Clorito y 2.048 mg/L de Clorato, teniendo una tendencia
(incremento) a medida que aumenta los ppm del Cloro Residual, concluyendo que hay una influencia

directa por parte del Cloro Residual para la formacion de los Subproductos de cloracion.

El Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado a los compuestos
quimicos de acuerdo a la evaluacion del riesgo de cancer que estas conducen, los Trihalometanos
compuestos por el Cloroformo clasificado como 2B probable carcindgeno en humanos (34) ,
Dibromoclorometano clasificado como 2B posible carcinégeno humano, Bromodicloromehano y
Bromoformo clasificados como 3 No clasificable con respecto a su capacidad cancerigena para los
seres humanos, cada uno de ellos con efectos nocivos como cancer en el higado, rifiones, efectos
sobre la reproduccidn, etc. (3). Al Bromato lo clasifico como 2B Posiblemente cancerigeno para los
seres humanos y el Clorito y Clorato lo clasificO como 3 No clasificable con respecto a su capacidad

cancerigena para los seres humanos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar monitoreos permanentes de las concentraciones de Cloro Residual, asi como
de los compuestos quimicos Trihalometanos, Bromato, Clorito y Clorato en toda la jurisdiccion de
Pilcomayo, a fin de que se tenga informacion para la toma de decisiones respeto a la dosificacion de
cloro y la formacidn de estos SPD, para que cumplan los Limites Maximos Permisibles y no causen
dafio a la poblacion abastecida.

Se recomienda que la Autoridad Administradora del agua se encuentre en constante capacitacion
sobre las funciones que cumple el Cloro, asi como la correcta dosificacion que se debe realizar al

agua para gue no genere efectos secundarios.

Se debe realizar limpieza y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable, para la
reduccion o eliminacion de materia organica que también es originada por las tuberias o accesorios a
falta de limpieza.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EVALUACION DE LOS SUBPRODUCTOS DE CLORACION EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE EN EL
DISTRITO DE PILCOMAYO, 2020”

Formulacién del Obijetivo Hipotesis Variable Metodologia
Problema

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Disefio de la Investigacion
¢Cudl es el efecto de la | Evaluar los subproductos de | Los efectos de la aplicacion de | Independiente | EI  disefio general es
aplicacion de cloro en el | cloracion producidos en el | cloro en el tratamiento de agua | Dosificacion experimental
tratamiento de agua potable | tratamiento de agua potable | potable, influyen en la formacion | de cloro Nivel de investigacion
en el distrito de Pilcomayo? | en el Distrito de Pilcomayo. | de subproductos de desinfeccién. El nivel de investigacion es
Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipétesis Nula Variable descriptivo - correlacional
¢Cuales son los | Identificar los subproductos | Los efectos de la aplicacion de | Dependiente | Poblacion de estudio
subproductos de | de desinfeccion producidos | cloro en el tratamiento de agua | Subproductos | La poblacién esta
desinfeccién producidos por | por el cloro en el tratamiento | potable, no influyen en la | de cloracién constituida por el agua
el cloro en el tratamiento de | de agua potable. formacion de subproductos de potable del distrito de
agua potable? Determinar la relacién que | desinfeccion. Pilcomayo.
¢ Qué relacion existe entre la | existe entre la dosificacion de | Hipdtesis Especificas Muestra

dosificacion de cloro y la
formacién de subproductos
de desinfeccion en el

tratamiento del agua
potable?

iComo es la formacion,
caracteristicas y
concentracion de los
subproductos de
desinfeccion  de  agua
potable?

cloro y la formacion de
subproductos de desinfeccién
en el tratamiento de agua
potable.

Analizar la  formacion,
caracteristicas y evaluar la
concentracion de los
subproductos de desinfeccion
de agua potable.

Los subproductos de desinfeccion
medidos en el agua potable,
indican que su formacion es a
causa de la aplicacion de cloro.

La dosificacion de cloro tiene una
relacion directa en la formacion de
subproductos de desinfeccion en
el tratamiento de agua potable.

La formacion, caracteristicas y
concentracion permitira
identificar su peligrosidad en la
salud de las personas.

12 muestras de agua
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CONSTANCIA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTOS

Quien suscribe, Ing. Sanitario Marlon Christian Gutiérrez Guerrero, identificado con DNI
N® 43369001, CIP N®155789, mediante la presente hago constar que el instrumento
para la recoleccion de datos y la metodologia de procesamiento de datos utilizados del
informe de investigacion para obtener el grado de Bachiller en Ingenieria Ambiental,
titulado *EVALUACION DE LOS SUBPRODUCTOS DE CLORACION EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE PILCOMAYO, 2020", elaborado por la Bach.
ZANABRIA PORRAS MENNY VANESSA; redne los requisitos suficientes ¥ necesarios para
ser considerados validos y confiables y, por tanto, aptos para ser aplicados en el logro
de los objetivos gue se plantearon en Ia investigacion.

Atentamente

Huancayo, 30 de noviembre de 2020

Chriptian Gutiérrez Guerrero
. CIP; 155789

*

Ing. Marlo

Dr.f Mg./ Lic. Nombre: Ing. Marlon Christian Gutiérrez Guerrero

Cargo Actual: Gerenta General de MG2 ASOCIADOS 5.4.C.
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[lustracion 10 Monitoreo de Cloro Residual - Salud Ambiental Pilcomayo, Julio

Fuente: Red de Salud del Valle del Mantaro
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llustracion 11 Monitoreo de Cloro Residual detallado - Salud Ambiental Pilcomayo, Julio

Fuente: Red de Salud del Valle del Mantaro
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lustracién 12 Monitoreo de Cloro Residual - Salud Ambiental Pilcomayo, Setiembre

Fuente: Red de Salud del Valle del Mantaro
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lustracién 13 Monitoreo de Cloro Residual detallado - Salud Ambiental Pilcomayo, Setiembre

Fuente: Red de Salud del Valle del Mantaro
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