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RESUMEN

Existen estudios que demuestran que el diéxido de cloro es una buena opcion para
combatir patégenos debido a su alto poder biocida. Sin embargo, se desconoce si a
diferentes concentraciones provoca toxicidad en los animales o variabilidad en el pH
del agua que puede generar una mortalidad no deseada. Para el presente proyecto se
va a determinar la correlacion entre el pH y el dioxido de cloro utilizado como
desinfectante en postlarvas de P. vannamei y se va a mantener el nivel de pH
estabilizando las concentraciones téxicas de didoxido de cloro. Para el desarrollo
experimental se utilizaron 12 acuarios repartidos en 3 grupos de 4 acuarios rotulados
al azar con agua dulce y marina filtrada en dos fases distintas. En ambas fases se
midio el dioxido de cloro y pH con un fotometro y medidor de pH. En la segunda fase
se inyect6 dioxido de cloro para mantener la concentracion inicial. Se concluye que el
dioxido de cloro si tiene influencia en el pH del agua dulce y salada, la correlacion entre
el diéxido de cloro y el pH esta dada por la concentracidon de didxido de cloro y no por
la velocidad de degradacion de este en el agua, se confirmé en la fase 2 de agua dulce
gue al mantener la concentracion de dioxido de cloro disminuye el nivel de pH
volviéndolo acido y que hay que tener en cuenta las dosificaciones de diéxido de cloro

al usarlo para no afectar la supervivencia de los organismos.

Palabras Clave: Dioxido de cloro, pH, concentraciones, agua dulce, agua salada.



ABSTRACT

There are studies that show that chlorine dioxide is a good option to combat pathogens
due to its high biocide power. However, it is unknown if at different concentrations it
causes toxicity in animals or variability in the pH of the water that can cause unwanted
mortality. For the present project, the correlation between the pH and the chlorine
dioxide used as a disinfectant in P. vannamei postlarvae will be determined and the pH
level will be maintained by stabilizing the toxic concentrations of chlorine dioxide. For
the experimental development, 12 aquariums divided into 3 groups of 4 aquariums
randomly labeled with fresh and marine water filtered in two different phases were used.
In both phases, chlorine dioxide and pH were measured with a photometer and pH
meter. In the second phase, chlorine dioxide was injected to maintain the initial
concentration. It is concluded that chlorine dioxide does have an influence on the pH of
fresh and salt water, the correlation between chlorine dioxide and pH is given by the
concentration of chlorine dioxide and not by the speed of its degradation in the water,
it was confirmed in phase 2 of fresh water that by maintaining the chlorine dioxide
concentration, the pH level decreases, making it acidic and that chlorine dioxide

dosages must be considered when using it so as not to affect the survival of organisms.

Keywords: Chlorine Dioxide, pH, concentrations, fresh water, salt water.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El cultivo de camardn representa cerca del 95% de las actividades acuicolas en
Ecuador. La produccion de camaron ha ido evolucionando, llegando a producir
570,000 TM en el afio 2020, lo que indica un aumento del 9,2% entre los afios 2015
y 2020 (Crespin, Cevallos, Montealegre & Cordero, 2021). A pesar de esta
significativa evolucion, la produccién de camarén ha atravesado por varias
dificultades producidas principalmente por la aparicion de enfermedades de origen
bacteriano o por diversos patégenos como hongos y virus que pueden reaparecer
debido al aumento en las densidades de cultivo, deficiente manejo de la calidad de
agua o por el uso de productos comerciales que generan un efecto contrario al
objetivo (Villamil & Martinez, 2009).

Las enfermedades son consideradas el principal factor que genera pérdidas en la
industria acuicola, en términos economicos y de produccion. Enfermedades como la
Mancha Blanca o el virus de Sindrome de Taura han generado grandes pérdidas
economicas, por lo que en el afan de combatirlas se recurrio al uso descontrolado de
productos comerciales, como los antibioticos, los cuales pueden llegar a ser dafinos
para el consumidor (Villamil & Martinez, 2009).

La vibriosis es la responsable de innumerables casos de mortalidades masivas en
los sistemas de cultivo de camarén. Algunas de las especies mas conocidas son V.
parahaemolyticus, V. harveyi, V. campbelliy V. alginolitycus. Estos pueden afectar a
los camarones en etapas iniciales de larva o postlarva, asi como en etapas de juvenil
0 aun cuando son adultos (Makarov, 2011).

Estudios realizados han demostrado que el didxido de cloro es un producto que se
puede utilizar para combatir la vibriosis presente en el agua de piscinas
camaroneras, también se lo puede utilizar como desinfectante en procesos que
necesiten asegurar la limpieza de materiales que se utilizan a menudo en etapa
larvaria (Segura, Martinez & Osorio, 2022).

Asi mismo, el diéxido de cloro ha sido utilizado como desinfectante en otras areas.
Por ejemplo, se analiz6 la efectividad que este producto tiene para la sanitizacion de
frutas luego de la cosecha para reducir el riesgo de pudricién, en este estudio se
determiné que la efectividad del diéxido de cloro no solo depende de la concentracion

de la solucién y del tiempo de exposicidn, sino que también depende del pH de la



solucién, ya que a medida que la concentracion de didxido de cloro aumenta, también
lo hard el pH pero este dltimo disminuye su efectividad cuando alcanza un pH
superior a 8 (Zoffolli, Latorre, Daire & Viertel, 2005).

Por otro lado, Paucar (2021) compara diferentes productos comiunmente utilizados
como desinfectantes, entre los que se encuentra el dioxido de cloro. El menciona
gue el pH no tiene una gran influencia en la eficacia del diéxido de cloro, asi como el
ozono y las cloraminas pero que difieren en su capacidad biocida y estabilidad como

se puede observar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Eficacia de diferentes desinfectantes en funcién del pH.

_ Eficacia . . .

Desinfectante o Estabilidad Efecto del pH en la eficacia
biocida

Ozono 1 4 Poca influencia

Dioxido de cloro 2 3 Poca influencia
Disminuye considerablemente al aumentar el
Cloro 3 2
pH
Cloraminas 4 1 Poca influencia

Obtenido de: http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/24954

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, Ecuador es uno de los paises mas importantes en la produccion y
exportacién de camarén a nivel mundial. Sin embargo, la acuicultura nacional ha
atravesado crisis por la presencia de enfermedades producidas por diferentes
agentes patogenos, provocando una alta mortalidad en sus sistemas de cultivo y
generando pérdidas economicas para la industria camaronera, como se observa
en la figura 1.1, el porcentaje de participacion de los patégenos en la pérdida

econdmica de la industria.

10



mVirus

®m Bacteria

" Hongos

B Parasitos

Desconocido

Figura 1.1 Porcentaje de participaciéon de los patdgenos en la pérdida econémica de la

1.2

industria camaronera ecuatoriana [Figueredo et al., 2020]

Los expertos han implementado el uso de diferentes tipos de desinfectantes que
les ayude a disminuir la mortalidad provocada por estos agentes infecciosos.
Estudios previos demuestran que el uso de dioxido de cloro ayuda a eliminar
algunas especies de vibrios. El problema de este producto es que se desconoce Si
a diferentes concentraciones provoca toxicidad en los animales o variabilidad en el

pH del agua que al final puede generar una mortalidad no deseada.
Justificacion del problema

El diéxido de cloro surge como una alternativa que se puede utilizar en el ambito
acuicola debido a estudios previos que indican la existencia de beneficios que
conlleva el uso de dicha sustancia en la desinfeccion del agua ante la presencia de
patégenos, sin embargo cuando suceden episodios de mortalidad, se desconoce
como influy6 el diéxido de cloro en el sistema, es decir si el diéxido de cloro fue
toxico para los animales bajo ciertas concentraciones o si la influencia se debe a la
variabilidad que generd en el pH del agua afectando asi a los animales.

Al determinar esta incertidumbre, estariamos generando seguridad en el uso del
dioxido de cloro como desinfectante en acuicultura sin que se vean comprometidos
nuestros organismos de cultivo, también contariamos con otra opcién segura
dejando a un lado otras opciones que no son ambientalmente amigables para el

cultivo.

11



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar la correlacion del pH en el agua y de las concentraciones de diéxido de cloro
utilizadas en tratamientos de patdégenos bajo condiciones controladas en postlarvas de

P. vannamei.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la variacion del pH del agua en el tiempo a concentraciones téxicas
de dioxido de cloro para vibrios en agua salada y agua dulce.

e Mantener el nivel de pH mediante la estabilizacion de las concentraciones toxicas
de didxido de cloro para vibrios, evaluadas en la experimentacion.

e Determinar la factibilidad del uso de dioxido de cloro como desinfectante en

cultivos de camardn P. vannamei.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Camaron Blanco (Penaeus vannamei)

El camardn blanco es una especie nativa encontrada en la costa oriental del Océano
Pacifico, que va desde Sonora al norte de México, recorriendo centro y Sudamérica
hasta Tumbes en PerU, cuyas aguas poseen una temperatura mayor a 20 °C durante
el afio. En estado silvestre, la etapa de adultez y reproduccion del camarén blanco se
da en mar abierto, a diferencia de la etapa de juvenil que se lleva a cabo una vez que
las postlarvas migran a las costas, por otro lado, la etapa de pre adulto se desarrolla
en estuarios, lagunas costeras y manglares. El tiempo en que los camarones se
tardan en llegar a su madurez sexual es aproximadamente de 6 a 7 meses, en los
cuales los machos llegan a los 20 g y las hembras a 28 g. Cuando el camarén blanco
llega a pesar entre 30 a 45 g, liberan entre 100000 y 250000 huevos que tienen 0.22
mm de diametro aproximadamente, posterior a esto ocurre la incubacion que tiene

lugar 16 horas después del desove vy la fertilizacion (FAO, 2009).
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Durante la primera etapa larvaria, denominada nauplio, el nado de estos organismos
es intermitente y fototctica positiva, no requieren nutricién, sino que se alimentan de
su reserva embrionaria. En las siguientes etapas larvarias (protozoea, mysis y
postlarva), los organismos se alimentan de fitoplancton y zooplancton y son llevados
a la costa por las corrientes de las mareas. Finalmente, las postlarvas cambian sus
habitos alimenticios unos 5 dias después de haber sufrido su metamorfosis a
postlarvas, en esa etapa se alimentan de detritos, gusanos, bivalvos y otros
crustaceos. (FAO, 2009)

1.4.2 Género Vibrio

Los vibrios son bacterias Gram negativas, que pertenecen a la familia Vibrionaceae.
Las principales especies de vibrios patdogenos que han sido reportadas como
causantes de enfermedades son: V. alginolyticus, V. anguillarum, V. campbellii, V.
carchariae, V. damsella, V. fischeri, V. harveyi, V. logei, V. mediterranii, V.
nigripulchritudo, V. ordalii, V. orientalis, V. parahaemolyticus, V. pelagicus, V.
penaeicida, V. splendidus y V. vulnificus.

Los vibrios viven en ambientes naturales de la flora marina y se encuentran por lo
general en camarones silvestres y de cultivo. La mayoria son patdbgenos oportunistas
gue aprovechan para ingresar al camaron y producir enfermedades cuando éste tiene
debilitado su sistema inmune por algun motivo. La primera barrera de defensa que
superan los vibrios al ingresar al organismo es el exoesqueleto, esto ocurre debido a
la presencia de heridas, poros o perforaciones producto del accionar de bacterias
quitinoliticas.

También pueden ingresar al camarén a través de las branquias ya que estan
cubiertas por una cuticula delgada; sin embargo, se cree que el intestino medio es el
lugar en donde se da la entrada a la mayoria de patdgenos que se encuentran en el
sedimento, agua y alimentos consumidos por los camarones. Algunas cepas de
especies de Vibrio son bioluminiscentes, dicha caracteristica ha sido relacionada
frecuentemente con patogenicidad; sin embargo, no todos los vibrios luminiscentes
son patdégenos y tampoco todos los patégenos del camardn presentan luminiscencia.
(Cuéllar-Anjel, 2013)
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1.4.3 Diéxido de Cloro

El diéxido de cloro consiste en un gas amarillo o amarillo-rojizo que se descompone
rapidamente en el aire, se utiliza en el tratamiento de agua potable y en la
descontaminacién de instalaciones publicas. Este producto es soluble en agua y
reacciona muy rapido cuando entra en contacto con otros compuestos. El diéxido de
cloro al ser un compuesto altamente reactivo tiene la capacidad de matar bacterias y
otros microorganismos del agua. Alrededor del 5% de las grandes empresas
estadounidenses de tratamiento de agua potable utilizan al diéxido de cloro como su
principal opcion de desinfectante para el tratamiento del agua potable.

Se considera al dioxido de cloro como un compuesto altamente reactivo debido a la
rapidez con la que reacciona al entrar en contacto tanto con el aire como con el agua.
En el aire, la luz solar se encarga de romper las moléculas de diéxido de cloro,
formando el cloro gaseoso y oxigeno, mientras que con el agua forma iones de clorito
(ATSDR, 2004).

El diéxido de cloro nace como una alternativa de desinfeccion del agua. Este producto
se destaca entre los demas por su alto poder biocida. Si se lo compara con el cloro o
sus derivados, resulta ser mas eficiente. Ademas, tiene como ventaja la accidon
selectiva que le permite mejorar la calidad de agua desde el punto de vista
organoléptico y no genera trihalometanos como subproducto. Una de las desventajas
gue trae consigo es que al ser muy sensible su produccion se vuelve complejo y

costoso trabajar con este producto (Jiménez, 2019).

1.4.4 pH

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracidon de iones de
hidrogeno(H+); esto significa que el pH es un indicador de la alcalinidad o acidez que
presenta el agua. El pH se mide en una escala de 0 a 14, cuando este valor es igual
a 7 se dice que el pH es neutro. Para niveles menores a 7 el agua es acida y para

niveles mayores a 7 el agua en basica.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para la fase experimental del proyecto, tomando en cuenta los procesos de

desinfeccion y armado del sistema, se utilizaron los siguientes materiales que se

encuentran descritos en la siguiente tabla a continuacion.

Tabla 2.1 Materiales utilizados en la fase experimental del proyecto

Cantidad Materiales Descripcion
. o Acuarios con capacidad volumétrica de 20 litros donde se
12 Acuarios de vidrio ) .
colocaron 10 litros de agua por acuario.
1 Aireador para acuario Aireador de 4 boquillas usado para disipar el cloro del
marca JAD S-4000B agua dulce.
1 Compresor de aire para Compresor con 6 salidas usado para disipar el cloro del
acuario marca ACQ-003 agua dulce.
20 Manguera de plastico para Manguera de 4 mm de diametro interno y 6 mm de
m
acuario PT100 diametro externo.
. Vélvulas que se usaron para la distribucién de aire en los
2 Valvulas en formade T ]
acuarios.
] ] Compuesto quimico que, mezclado con el catalizador,
100 ml Clorito de Sodio o
forman al diéxido de cloro.
] Sustancia que, en reaccién con el clorito de sodio, forma
100 ml Catalizador .
el diéxido de cloro.
Medidor de pH marca ) - ) )
1 Equipo utilizado para medir los niveles de pH en el agua.
Oakton Pc 700
i Equipo utilizado para medir las concentraciones de
1 Fotometro HI97738 o
diéxido de cloro en el agua.
» Accesorio utilizado para conectar tres aparatos al mismo
2 Extension

tiempo.
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240 litros Agua dulce sin cloro Agua potable aireada por 24 horas.
240 litros Agua marina filtrada Agua marina obtenida de los laboratorios de CENAIM.
) Agua usada para esterilizar el medidor de pH y los
3 galones Agua destilada )
materiales.
1 Funda de Wipe Usado para restregar las paredes de los acuarios.
) Usado para pegar las mangueras a las paredes del
1 Rollo de cinta
estanque.
. Usadas para cortar la manguera y cinta segun la
1 Tijeras o
conveniencia.
1 Funda de detergente Usado para la limpieza de los acuarios.
1 Botella de cloro Usado para la desinfeccion de los acuarios.
1 Paquete de papel Usados para el secado de las paredes externas de los
Absorbente acuarios.
8 Frascos goteros de vidrio Usados para almacenar los compuestos a utilizar.
4 Bidones de 10 galones Usados para almacenar el agua salada
) Usada para almacenar agua destilada y desinfectar los
1 Piseta )
materiales
o Usado para almacenar las reacciones del clorito de sodio
1 Vaso volumétrico de 100 ml

y el catalizador

2.1 Proceso de desinfeccién de los acuarios de vidrio

Se procedio con la limpieza de los acuarios mediante el uso de detergente y cloro,

primero se enjuagaron los tanques con agua potable, luego, se coloco detergente

con agua en las paredes externas e internas del tanque y con el wipe se restrego

todo el acuario, nuevamente se enjuagaron los tanques con agua para

posteriormente enjuagar el fondo y las paredes de los acuarios con una solucién

de agua y cloro para desinfectar, finalmente se enjuagan los acuarios con

abundante agua y se procedi6 a secar con papel absorbente.
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2.2 Disefio experimental

El presente proyecto se dividi6 en dos fases, la primera fase abarca la medicion del
diéxido de cloro y pH en el agua por cada hora hasta que la concentracién de
diéxido de cloro en los acuarios sea cero. Se trabajé con 12 acuarios de vidrio los
cuales fueron distribuidos en tres grupos de cuatro acuarios cada uno. Cada grupo
contiene un acuario de control (C) y los tres restantes para las diferentes
concentraciones de diéxido de cloro a utilizar (T1=1ppm, T2=2ppm y T3=3ppm),
cada uno con su respectivo rétulo asignado al azar, como se puede observar en la
figura 2.1.

La segunda fase abarca la estabilizacion del didxido de cloro en el agua, medicion
de pH y medicién de dioxido de cloro, en este caso se suministro diéxido de cloro
cada dos horas para mantener la concentracion requerida y ver el efecto que este
tuvo sobre el pH. Este experimento se lo realizé por 24 horas, en el cual también
se midieron los niveles de pH y de CIO de los acuarios cada dos horas. Para esta
segunda fase se utilizé la misma distribucién de los acuarios utilizada en la fase 1,
ambas fases fueron realizadas con 10 litros de agua potable distribuidos en los
acuarios ya mencionados. Cabe recalcar que, para poder trabajar con agua
potable, se necesitd airear por 24 horas seguidas dicha agua usando el aireador y
el compresor, de esta manera se eliminé todo el cloro del agua. En el caso del agua
de mar filtrada, se procedié de la misma manera que con el agua potable en lo que

respecta a la distribucion de los acuarios y su rotulacion para ambas fases.
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2.3

Figura 2.1 Distribucion de los acuarios para la experimentacion [Ponce & Mejia, 2022].

Obtencion del agua

El agua potable se la obtuvo de la llave del lavabo dentro del laboratorio de
Planctonologia de la ESPOL, la cual pas6 por un proceso de eliminacion de cloro
mediante aireacion continua por 24 horas. El agua de mar filtrada se la obtuvo de
las instalaciones de CENAIM.

Figura 2.2 Aireacion de agua dulce por 24 horas.
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2.4

2.5

Colocacién del diéxido de cloro en el agua

El dioxido de cloro es un compuesto que surge de la reaccion quimica entre un
catalizador y clorito de sodio, dando como resultado un liquido de color amarillo y
un gas, dicho gas es el diéxido de cloro. Para el presente proyecto, se realizaron
pruebas previas para determinar la cantidad de gotas de clorito de sodio y
catalizador que se debian afiadir a los 10 litros de agua para obtener la
concentracion de diéxido de cloro requerida en cada tratamiento. En base a esta
experimentacion previa se determin6 que para T1, T2 y T3 eran necesarias 15, 20
y 25 gotas de catalizador y clorito de sodio respectivamente para alcanzar
concentraciones de 1, 1.5y 2 ppm en los 10 litros de agua utilizados. La reaccion
del catalizador y el clorito de sodio se la realizé en un vaso de precipitacion, dando
como resultado un liquido amarillento, el cual fue introducido en el agua de los
acuarios, luego se le dio un tiempo de 1 hora aproximadamente para que este se
estabilice y poder confirmar que ha llegado a la concentracion requerida a traves

del fotbmetro.

Determinacion de los niveles de pH en el agua

En la primera fase del proyecto, usando el equipo Oakton Pc 700 se procedi6 a
medir los niveles de pH de los acuarios con concentraciones distintas de dioxido de
cloro por cada hora, hasta que cada concentracion descendiera a cero. En la
segunda fase del proyecto, se procedié a medir los niveles de pH cada dos horas
durante 24 horas seguidas, esto se realizé con el fin de ver la variabilidad del pH

con respecto a distintas concentraciones de dioxido de cloro en el agua.
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Figura 2.3 Toma de pH en agua dulce
2.6 Determinacion del diéxido de cloro en el agua

Para la determinacion del dioxido de cloro en el agua se uso el fotometro HI97738
de la marca Hanna Instruments. Se utilizé dos tubos falcon rotulados como #1 y #2,
a cada uno se le colocé 25 ml de muestra, luego se procedio a colocar 0.5 ml del
reactivo A a cada tubo usando una jeringuilla, se los tapd y se los agité 5 veces,
después se coloco el sobre con el reactivo B en el tubo #1 (Blanco), se lo tapd y se
agito 5 veces. Luego se coloco 0.5 ml del reactivo C a ambos tubos, se los tapd y se
los agitd 5 veces. A continuacion, se les agreg6 0.5 ml del reactivo D a ambos tubos,
se los tapo y se los agité 5 veces. Se colocd 10 ml del contenido del tubo #1 en la
cubeta A, luego esta cubeta se la colocd dentro del fotbmetro y se apret6 el botén
gue dice “zero”, de esta manera se calibré en cero. Finalmente, se coloc6 10 ml del
contenido del tubo #2 en la cubeta B, y se la introdujo en el fotometro y apretando la
opcioén “read”, el fotdmetro nos da el valor de la concentracion de diéxido de cloro en
mg/l (HANNA Instruments, s.f.)
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Figura 2.4 Afadiendo los reactivos a las muestras de agua para determinar la

concentraciéon de ClO;

Figura 2.5 Muestra de agua del acuario y blanco listos para colocar en el fotometro.
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Figura 2.7 Fotometro encerado con la ayuda del blanco
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Fase 1l: aguadulce

Para la fase 1 de agua dulce, se obtuvieron los resultados presentados en la figura
3.1, esta indica que las pendientes de las rectas son significativamente iguales.
Ademas, las ecuaciones de las rectas describen la velocidad de degradacion del
didxido de cloro, siendo esta independiente de la concentracion, esto quiere decir
gue no importa la concentracion de dioxido de cloro que el agua de los acuarios

haya tenido, la velocidad de degradacion va a seguir siendo la misma.

Concentracion ClO2 vs Tiempo en fase 1 de agua dulce

2.0
= 15 y=-0.2552x + 2.2898
o0 . R?=0.9955
E10 G
= =-0.2753X + 1. 7 =-0.2682x + 1.8876
O 05 Y 2_ 368 ---- Y 2_
R?=0.9906 = “rree.. R*=0.9872
o--....
0.0 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (H)
e T1 T2 T3 ceceeeces Linear (T1) Linear (T2) Linear (T3)

Figura 3.1 Concentracion de ClO2 vs Tiempo de T1, T2y T3 en agua dulce

Otra de las cosas que la experimentacion nos permitio observar mediante los datos
es que las variaciones de pH no se dieron por la degradacion del cloro, ya que,
como se observa en la figura 3.2, el nivel de pH inicial y final en cada tratamiento
no tiene diferencias significativas (Se mantiene en el tiempo). Pero, si existen
diferencias significativas al analizar el pH de las concentraciones iniciales de cada

tratamiento, asegurando que el pH esta influenciado por la concentracién de cloro

y no por la degradacion de cloro.
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Correlacion entre ph y tratamientos en fase 1 de agua

dulce
10.0
9.0
8.0
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7.0
- 6.0
S 5.0 y=-0.0599x + 3.7554 y= '0~9414X +3.9818
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4.0 ..R.0946 ........ R Y RARRCARAA Qg ) AR ®
3.0
2.0 y =-0.0548x + 3.3277
. 2 _
1.0 R?=0.926
0.0
2.0 1.8 1.6 14 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Clo2 (mg/L)
e T1 e T2 T3
® Control  eeeeeenns Linear (T1)  ceeeeeees Linear (T2)

Figura 3.2 Concentracion CIO2 vs pHde T1, T2y T3 en agua dulce

3.2 Fase 1: agua salada

La fase 1 de agua salada muestra que los datos siguen el mismo patrén que el
agua dulce. En la figura 3.3 se observan las ecuaciones de la recta que representan

la velocidad de degradacién del dioxido de cloro para cada tratamiento.

Correlacion entre pH y tratamientos en fase 1 de agua

salada
10.0
9.0
8.0 @ iriieiiiiiiiinieeiiareeiiaeiees @ eerrreerareeeeees @ eeerrrseereeeaees @ e @ e ®
7.0 y=-0.1431x+6.1717 y=-0.1937x +6.2294
R?=0.9734 R?=0.9769 € L
............ 1 2L D2 s @ ef@premsmmesmammtramestsramasatororsnot frocroncncl @ -$
_ %0 ¢ yS70.2435% + 6.2363
a 5.0 R?=10.9967
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
2.0 1.8 1.6 14 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
Clo2 (mg/L
e T1 e T2 (me/L) T3 ® Control
--------- Linear (T1) ceeeeeeee Linear (T2) Linear (T3) ceeeeeeee Linear (Control)

Figura 3.3 Concentracion ClIO2 vs pH para T1, T2 y T3 en agua salada
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La diferencia entre agua dulce y agua salada fue que en el agua salada los niveles
de pH iniciales no fueron tan bajos, esto quiere decir que en el agua dulce los
niveles iniciales de pH fueron méas acidos que en el agua salada.

Otro de los resultados encontrados es que el tiempo de degradacion del dioxido de
cloro en agua salada fue menor que para el agua dulce, esto se puede deber a que
en el agua salada existe una mayor saturacion de iones libres producto de la sal
gue esta contiene, dejando sin espacio al diéxido de cloro para mantenerse en el

agua.
Concentracion ClO2 vs tiempo en fase 1 de agua salada
2.0
1'? y = -0.3886x + 2.2333
. 2 _
14 y =-0.3747x #1.8127 R™50.9838
- 2 _
3 15 R?=0.9861
E 10 °
Soa | e
2 08 = 03243x+ L2167 ..
0.6 R2=0.9375 e
0.4 @
0 R
00 b T ®
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (H)
e T1 T2 T3 eeceences Linear (T1) Linear (T2) Linear (T3)

Figura 3.4 Concentracion CIO2 vs Tiempo para T1, T2y T3 en agua salada

Ademas, en esta fase se confirma que la concentracion de diéxido de cloro no
interfiere en el tiempo de degradacion del didxido de cloro, ya que las pendientes

son significativamente iguales.

3.3 Fase 2: aguadulce

En la figura 3.5 se observa como la concentracion de dioxido de cloro se mantuvo
constante en los tres tratamientos durante las 24 horas de experimentacion, por lo

tanto, la inica manera de evitar la pérdida de cloro es manteniendo la concentraciéon

de di6xido de cloro.
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Concentracion ClO2 vs tiempo en fase 2 para agua dulce
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Figura 3.5 Concentracion constante de CIO2 para T1, T2 y T3 en agua dulce de la fase 2.

Pero, como se habia en la fase 1, al adicionar dioxido de cloro al agua, el pH
disminuye significativamente, lo que sucede en la figura 3.6 es que al afiadir cloro
cada dos horas para mantener la concentracion de didxido de cloro porque este se
degrada, entonces se obtiene un nivel mas bajo en cada medicion. Esto corrobora
la hipotesis inicial en la que se menciona que las variaciones de pH estan dadas
por la concentracion inicial de diéxido de cloro y no por la degradacion de este, en
este caso, se aflade mas diéxido de cloro cada dos horas, por lo que se vuelve una
concentracion inicial cada vez que se afiade dioxido de cloro y esto disminuye el

pH significativamente.
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Correlacion total entre tratamientos y pH en fase 2 de agua
dulce

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0

4.0 y=-05929x+41575 (P y=3.5782x-2.0689
3.0 R?=0.0008 R?=0.0845
20 y = 3.6747x- 4.0834
1.0 R2=0.0747
0.0
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 1.4 16 1.8 2.0

Clo2 (mg/L)

pH

e T1 T2 T3 Control «eeeeeee- Linear (T1) Linear (T2) Linear (T3)

Figura 3.6 Concentracion de ClIO2 vs pHparaT1, T2y T3 en la fase 2 de agua dulce

Finalmente, se evalud el pH vs el tiempo de degradacion del didxido de cloro (Fig.
3.7), teniendo como resultado las ecuaciones de la recta que describen este
comportamiento y a su vez dando a notar las diferencias significativas existentes
en el pH de la concentracion inicial y final de cada tratamiento debido a la adiciéon
de dioxido de cloro cada dos horas, es decir, cada vez que se afiadia dioxido de
cloro al agua, el nivel de pH disminuyd significativamente durante las 24 horas de

experimentacion.
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pH vs tiempo en fase 2 de agua dulce
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Figura 3.7 pH vs Tiempo para T1, T2y T3 en la fase dos de agua dulce.

3.4 Analisis de costos

Para el andlisis de costo se tomo en cuenta aquellos valores invertidos en equipos
y materiales dentro de la experimentacion, asi como precios de insumos

investigados en internet.

Tabla 3.1 Costos totales de los equipos y materiales utilizados en la experimentacion.

Acuarios de vidrio 12 $5 $60
Kit de reactivos quimicos para fotdémetro 1 $110 $110
Aireador para acuario marca JAD S-4000B 1 $16.85 $16.85
Compresor de aire para acuario marca ACQ-003 1 $31.47 $31.47
Manguera de plastico para acuario PT100 1 rollo de 20 m $19.18 $19.18
Vélvulas en forma de T 2 $0.50 $1
Dio6xido de cloro 1 frasco de 100 ml $5 $5
Medidor de pH marca Oakton Pc 700 1 $807.16 $807.16
Fotémetro HI97738 1 $400 $400
Extension 2 $1.74 $3.48
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Agua dulce sin cloro 240 litros

Agua marina filtrada 240 litros
Agua destilada 3 galones $2.49 $7.47
Funda de Wipe 1 $1 $1

Rollo de cinta 1 $0.13 $0.13
Tijeras 1 $0.52 $0.52

Funda de detergente 1 $0.72 $0.72

Botella de cloro 1 $0.26 $0.26

Paquete de papel Absorbente 1 $9.85 $9.85

Frascos goteros de vidrio 8 $0.75 $6.00
Bidones de 10 galones 4 $19.15 $76.60

Piseta 1 $2.65 $2.65

Vaso volumétrico de 100 ml 1 $3.76 $3.76
TOTAL $1563.1

29



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La correlacion entre el dioxido de cloro y el pH esta dada por la concentraciéon
de dioxido de cloro y no por la velocidad de degradacion del mismo en el agua,
ya que se demostrd que, al utilizar diferentes concentraciones de diéxido de
cloro, las variaciones de pH significativas se dieron al inicio y no durante el
tiempo de degradacion del didxido de cloro.

Ademas, se confirmo en la fase 2 de agua dulce que al mantener la
concentracion de dioxido de cloro afiadiendo dioxido de cloro cada dos horas,
disminuye significativamente el nivel de pH, volviéndose mas acido cada vez
gue se afade dioxido de cloro como respuesta a una nueva concentracion
inicial.

Finalmente, se concluye que el tratamiento se puede utilizar en organismos no
vivos con resultados satisfactorios y para utilizarlos con organismos vivos se
debe tener las precauciones debidas para que las variaciones de pH no

afecten la supervivencia de la especie.

Recomendaciones

Se recomienda continuar la fase 2 con agua salada para verificar el
comportamiento del diéxido de cloro en la misma.

Al momento de realizar la reaccion de dioxido de cloro, se recomienda no
hacerlo directamente en el agua, sino hacerlo en un vaso de precipitacion
aparte y luego afadir la sustancia directamente en el agua.

Se recomienda dejar estabilizar el dioxido de cloro al menos 1 hora en el agua

para llegar a la concentracion requerida.
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Figura 4.2 Comparacion de blanco con muestra de diéxido de cloro



Figura 4.3 Materiales y reactivos usados en la experimentacion

Figura 4.4 Reactivos en polvo usados para determinar la concentracion de ClO2



Figura 4.5 Reactivos liquidos usados para determinar la concentracién de ClO2
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