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Anexo 1

ANEXO 1. EVALUACION FISICOQUIMICA DEL
AGREGADO MINERAL NATURAL CON PLATA

La evaluacion fisicoquimica realizada al agregado mineral natural con plata (AMNP)
involucré el uso de diferentes técnicas para la determinacion de los parametros de interés,
como fueron la densidad real y aparente, porcentaje de espacio poroso y composicion
quimica del mismo. Con respecto a este ultimo parametro, dado el origen de la muestra, se
requirié del uso de técnicas como espectroscopia de absorcion atémica, espectroscopia de
emision atomica (ICP- OES), microscopia electronica de barrido y difraccidon de rayos X.
El lote del material de prueba de una mina de Zacatecas, fue proporcionado por el Ing.
Mesta Howard (2001). El Ing. Mesta comentd que este material contenia menos de 200 g
por tonelada de plata y podrian encontrarse cristales de pyrargita en su estructura.

Al.1. Materiales y métodos

Al.1.1. Matenales

Los materiales empleados para obtener los parametros fisicoquimicos del AMNP se
enumeran a continuacion.

a) Lote de AMNP.

b) Molino de bolas.

c) Serie de tamices: Tyler No 6 (3.36 mm. 6 0.132 pulg.), tamiz de 2 mm, Tyler No 18 (1
mm. 6 0.0394 pulg.), Tyler No. 28 (0.6 mm. 6 0.0234 pulg.).

d) Probeta graduada de 10 6 100 mL.

e) Matraz aforado de 100 mL.

f) Matraces erlenmeyer de 250 mL..

g) Vidrio de relo;.

h) Parrilla de calentamiento.

1) Papel filtro.

j) Agua destilada.

k) Agua bidestilada, desionizada y libre de metales.

) Solucién de HNO; suprapur 1:1 Merck.

m) Estandares para espectroscopia de Fe, Cu, Zn, As, Ag, Hg, y Pb, todos Perkin Elmer.

n) Balanza analitica y granataria.

0) Formador de pastillas.

p) Incubadora con agitacion orbital G24 New Brunswick.

q) Difractometro Siemens D5000.

r) Microscopio electronico de barrido JEOL JSM 5900 LV (bajo vacio).

s) Espectrofotometro de absorcion atomica Perkin Elmer modelo IC-3100, con lampara de
Ag. .

t) Espectrometro de emision optica con plasma acoplado por induccion (ICP-OES),
Perkin Elmer modelo 4300 DV.
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Anexo 1

u) Medidor de campo digital Corning M-90 (pH/oxigeno disuelto/conductividad) con
electrodo para pH/mV/°C modelo 473619.

Al.1.2. Acondicionamiento del AMNP

El lote de AMNP estaba constituido por rocas de diferentes tamafios, como se muestra en la
Figura Al.1. Para homogenizarlo, se procedié a disminuir el tamafio de las rocas grandes
con un mazo y posteriormente fue procesado en un molino de bolas hasta alcanzar el
tamafio de 2 mm. La separacion por tamanios del AMNP molido se realiz6 empleando
cuatro tamices de tamafios: Tyler No 6 (3.36 mm. 6 0.132 pulg.), tamiz de 2 mm, Tyler No
18 (1 mm. 6 0.0394 pulg.) y Tyler No. 28 (0.6 mm. 6 0.0234 pulg.). El material de prueba
fue el obtenido en el segundo tamiz cuyo diametro es de mas de 2 mm y menor a 3.36 mm
(>2 <3.36), lo que se considera como un diametro medio de 2.68 mm.

Empleando la técnica de cuarteos (Foust, 1990), se obtuvo una muestra representativa del
AMNP del didmetro seleccionado para realizar las diferentes pruebas de esta tesis. La
técnica de cuarteos consiste en repartir la muestra en muestras parciales. Primero se
amontona el material que haya que partir, de forma tal que constituya un cono. Se aplasta el
cono y se divide a través de su centro con una espatula, desplazando cuantitativamente
hacia uno de los lados una mitad. Después cada una de las mitades se vuelve a partir en dos
y con los cuatro cuartos se vuelven a formar dos montones que son cuarteados nuevamente.
Esto se hace hasta tener la muestra parcial del tamafio deseado.

Para algunas determinaciones analiticas y pruebas fue necesario disminuir ain mas el
tamafio del AMNP, es por ello que el AMNP de tamafio >2 <3.36 mm fue molido en un
mortero de porcelana para obtener un polvo muy fino que paso6 la malla Tyler 30 (didmetro
menor a 0.6 mm). Este polvo de AMNP fue procesado dependiendo de los requerimientos
de las técnicas analiticas empleadas.

FIGURA A1l.1. Diferentes tamafios del lote de AMNP.

A1.1.3. Determinacidn de los parametros fisicos

En la obtencion de los parametros fisicos se recurrio a las técnicas descritas por Garcia,
(1981), la muestra a analizar fue el AMNP de didmetro > 2 < 3.36 mm.
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Anexo 1

A1.13.1. Determinacion de la densidad aparente

I) Pesar una probeta de 10 6 100 mL vacia, agregar el material al cual se le determinara la
densidad hasta los 10 6 100 mL, golpeando ligeramente 10 veces sobre la mesa del

laboratorio, agregar de muestra lo que falte para los 10 6 100 mL, pesar la probeta con
la muestra.

IT) La densidad aparente se calcula con la siguiente formula:
. A-B 3
Densidad aparente (D.A))= v =g/em” o g/mL

Donde: A = peso de la probeta mas suelo.
B = peso de la probeta vacia.
V = volumen (10 6 100 mL).

A1.1.3.2. Determinacion de la densidad real

I) Pesar un matraz aforado de 100 mL vacio y adicionar 5 g de muestra. Afiadir una
tercera parte de agua destilada. Cuidando de no mojar el matraz por fuera, hacer un
movimiento de rotacion suave para desalojar el aire, dejar reposar 5 minutos y llenar de

agua el matraz hasta el aforo. Pesar el matraz con la muestra y agua; pesar el matraz
solamente con agua.

II) La densidad real se calcula con la siguiente formula:

S

Densidad real ( DR.)= —— —
S+A-(s+a)

Donde: S = peso de la muestra (sola).
A = peso del agua (sola).
s+a = peso de la muestra mas agua.

A1.1.3.3. Cdlculo de la porosidad

Con los datos obtenidos de la densidad aparente y densidad real, el porcentaje de espacio
poroso o porosidad de la muestra se calcula empleando la siguiente formula:

% Porosidad (P) = 100 x (1 - —g—gj

A1l.1.4. Composiciéon quimica del AMNP

La complejidad del AMNP requirid6 del empleo de diferentes técnicas para conocer su
composicidn quimica. Como primera aproximacion se realizd un analisis petrografico
mediante una lamina delgada, posteriormente mediante un difractograma obtenido con la
técnica de difraccion de rayos X se determinaron las probables especies mineralogicas
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presentes en el AMNP. La composicion puntual se obtuvo empleando microscopia
electronica de barrido y por ultimo la composicion porcentual se obtuvo mediante las
técnicas de espectroscopia de absorcion atomica y de emision atomica con plasma acoplado
por induccion (ICP-OES).

Al.1.4.1. Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X es un método analitico para la identificacion cualitativa de
compuestos cristalinos presentes en una muestra solida (Skoog y Leary, 1994). Se
fundamenta en el hecho que cada sustancia cristalina da una tnica figura de difraccion.

El equipo empleado fue un difractometro Siemens D5000, con tubo de cobre, radiacion Cu
ko, A=1.5406 vy filtro de Ni, en el intervalo angular de 20, de 2° a 90°, en las condiciones
normales de operacion de 35 kV y 30 mA. En total se efectuaron dos difractogramas de dos
muestras representativas diferentes.

Al1.1.4.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido permite la visualizacion y analisis morfologico de
muestras biologicas y minerales, asi como, quimico elemental de muestras minerales
(Madigan et al, 1999; Encinas, 2001). La técnica consiste en hacer incidir sobre la muestra
un haz de electrones (Skoog y Leary, 1994).

Puesto que en el equipo no es posible introducir polvos ya que trabaja al vacio, fue
necesario compactar el polvo del AMNP menor a 0.6 mm, en un formador de pastillas
usando como aglutinante agua destilada, desionizada y libre de metales. Una vez seca la
pastilla de didmetro aproximado de 2 cm, fue recubierta con una pelicula de carbono en un
evaporador de carbono. El equipo utilizado para el estudio fue un microscopio electronico
de barmdo marca JEOL JSM 5900 LV (bajo vacio), con aplicaciones especializadas tanto
de procesamiento de imagenes como de analisis elemental donde mediante el uso del
software del equipo se analizaron cualitativa y cuantitativamente 19 zonas diferentes de la
pastilla obtenida.

A1.1.4.3. Espectroscopia de absorcion atomica y espectroscopia de emision atomica

La técnica de espectroscopia atomica, se basa en la absorcion, emision de atomos o iones
elementales (Skoog y Leary, 1994). Mediante un adecuado tratamiento térmico que
convierte los componentes de una muestra en atomos o iones elementales gaseosos se
genera una seflal, con la cual, es posible determinar uno o varios de los elementos presentes
€n una muestra.

Como primera aproximacion mediante la técnica de espectroscopia de absorcion atomica de
flama se obtuvo la concentracion de plata del AMNP. El equipo empleado fue un
espectrofotometro Perkin Elmer modelo IC-3100, con lampara de Ag y la mezcla de gases
aire acetileno. Posteriormente empleando la técnica de espectroscopia de emision atomica
(APHA, 1997), se obtuvo la concentracion multielemental del AMNP, el equipo empleado
es un espectrometro de emision Optica con plasma acoplado por induccion (ICP-OES)
Perkin Elmer modelo 4300 DV. La determinacion se realizé por duplicado, a la solucion

83



Anexo 1

obtenida de la digestion abierta de un gramo del AMNP menor a 0.6 mm. El procedimiento
seguido se describe a continuacion:

I)  Se colocd un gramo del AMNP en un matraz erlenmeyer de 250 mL, con 100 mL de
HNO; suprapur marca Merck, en dilucién 1:1.

II)  Se tap6 con un vidrio de reloj y se coloc en una parrilla de calentamiento por 6 horas
manteniendo una temperatura de 120 °C.

I1I) Una vez frio se filtra el contenido del matraz usando papel filtro.

IV)  Se recoge la solucion en un matraz volumétrico de 100 mL y se diluye a volumen con
agua bidestilada y desionizada.

V)  Esta solucion es introducida directamente en los equipos y por medio del software de
los mismos y de la comparacion con diferentes patrones de calibracion se determina
la concentracion de los diferentes metales.

VI) Preparacion de los patrones de calibracion:

1. Se partié de soluciones madres de 1000 mg/L, para los elementos en estudio. Con
ellas se elaboraron disoluciones de concentraciones baja, media y alta para cada
uno de los metales. Todas las soluciones patron, muestras y el blanco se
prepararon con agua bidestilada, desionizada y libre de metales.

2. Para el Fe las concentraciones patron fueron 0.1, 1.0 y 10.0 mg/L, para el Cu 0.5,
1.0y 5.0 mg/L, para el Zn 0.4, 0.8 y 4.0 mg/L, parael Asyla Ag02,04y20y
por ultimo para el Pb 0.06, 0.12 y 0.6 mg/L.

V1l) Calculo de los limites de deteccion y cuantificacion.

Los limites de deteccion y cuantificacion se calcularon mediante el ajuste de minimos

cuadrados de la recta de calibracion y el analisis estadistico de los resultados

obtenidos de la sefial producida por el equipo determinada en cada una de las

concentraciones patron, empleando las siguientes formulas (Miller y Miller, 1993;

Valcarcel, 1999):

. . 3
(Limite de Deteccion) LD = S

(Limite de Cuantificacion) LC = 105,

Donde: LD = Limite de deteccion (concentracion de analito que origina una sefial que
puede diferenciarse estadisticamente de la sefial blanco).
LC = Limite de cuantificacion (concentracion de analito que origina una sefial
que puede considerarse el limite inferior del rango lineal).
b = Pendiente de la recta de calibracion: (4) =bx(C)+a, se calcula

mediante la formula:
Z {(Ci - C)(Ai - Z)}

’= 2€-0)

A = Sefial producida por el equipo.
A = Sefial promedio.
C = Concentracion del elemento patron (mg/L).

C = Concentracion promedio del elemento patron (mg/L).
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a = Ordenada en el origen de la recta, calculada como: a =4 —-bC
r = Coeficiente de correlacion:

2 {C,-Cx4,-2))
oo

S, = Desviacion estandar de la ordenada en el origen de la recta de
calibracion, calculada como:

r =

e |

Sy =Syt
’ e nZ(Ci _CT)2

Sy = Desviacion estandar para la pendiente de la curva de calibracion,
calculada como:

S gic

ze-orf

Syc = Estadistico que relaciona los errores aleatorios mediante los residuos

(4-2)

S, =

)
> (4-4f
SA/C =1- h_2

A = Valor de la sefal producida por el equipo ajustada, se calcula a partir de
la recta de calibracion.

Al.1.4.4. Capacidad de disolucion del AMNP en ARPTE

Un aspecto importante a evaluar es que elementos que constituyen al AMNP son solubles
en el agua de prueba ARPTE (agua residual parcialmente tratada y estéril). Para ello 81.6 g
de AMNP menor a 0.6 mm, se colocaron en un matraz erlenmeyer con 150 mL de ARPTE.
El matraz se puso en una agitadora ambiental a una velocidad de agitaciéon de 250 rpm y 37
°C, durante un lapso de tiempo de 2 meses. Como testigo se colocé un matraz conteniendo
ARPTE. Pasados los dos meses se filtro en papel filtro el agua del matraz que contenia el
AMNP vy se analizaron las muestras empleando la técnica de espectroscopia de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP —OES).
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A1l.2. Resultados

Al1.2.1. Densidad aparente, real y porcentaje de espacio poroso
Los resultados obtenidos del promedio de 5 determinaciones de estos pardmetros al AMNP

de didmetro >2 <3.36 mm, se presentan en la Tabla Al.l. El intervalo de confianza se
calculé empleando la formula siguiente (Gill, 1978):

Uty (s/ n)

Donde: i = Promedio o media muestral.
t = Valor de la distribucién de Student.
s = Desviacién estandar.
o = Porcentaje de confiabilidad.
n = Nudmero de datos de la muestra.

TABLA Al.l. DENSIDAD APARENTE, REAL Y %POROSIDAD DEL AMNP

Promedio Desviacion estandar Intervalo de confianza®
DA (g/cm’) 1.2888 0.0082 1.2888 + 0.0102
DR 2.18 0.17 2.18+0.21
% P 40.88

Nota: *Con un 95% de confiabilidad el valor de t (g 5.4, s de 2.776, Tabla A 4. Gill (1978a).

A1.2.2. Andlisis petrogréafico

El andlisis visual del AMNP indicé que este material provenia de una zona con alta
alteracién hidrotermal. Es por ello que como una primera aproximacién se realizé el
analisis petrografico del AMNP mediante una ldmina delgada de una de las rocas de la
muestra (Figura A1.2). En ella se observé una seccién en forma de filamento, la cual esta
constituida por minerales oscuros con probables 6xidos de Hierro, mezclados con minerales
de cuarzo; también puede contener sulfuros de Hierro y/o Zinc que posiblemente podria ser
esferalita (ZnS).

it =2 b -

_— e

FIGURA Al.2. Ldmina delgada del AMNP.
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A1 .2.3. Difraccion de rayos X

Los difractogramas obtenidos fueron medidos con el fin de asignar los valores de las
distancias interplanares correspondientes a las reflexiones (picos) y se muestran en la
Figura A1.3. Los resultados de la determinacion de las especies mineralogicas presentes en
el AMNP se presentan en la Tabla A1.2.

TABLA Al.2. ESPECIES MINERALOGICAS IDENTIFICADAS EN EL AMNP POR

DIFRACCION DE RAYOS X
Especie | Férmula quimica Observaciones
Cuarzo SiO, Cuarzo
Sanidina K(Si;A1)Og 6 (K,Na)Al SisOg En desorden, silicato
o (Ni,Mg, Al)s(S1,A1)40,6(OH)s 6 o
Nimita . . Silicato
(Ni,Mg,Fe®")s Al(Si, Al);0,o(OH)s
Montmorillonita Si-Al-Fe-Mg-O 6 Cag»(Al,Mg),Si40,0(OH), sH,0 Bentonita, silicato
Oxido de Hierro (I11) Fe,O, Grupo de 1a hematites
Calcita CaCO, Carbonato de calcio
2-Theta — Scalwm FACULTAD DE QUIMICA ,UNAM . MEXICO 18-Jul-Z@&2 18 :92
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3 s
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FIGURA Al 3. Difractogramas del AMNP.
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A1l.2.4. Microscopia electronica de barmdo

Se revisaron un total de 19 zonas de la pastilla del AMNP, 3 de las cuales corresponden a
zonas brillantes (17, 18 y 19). Los resultados del microanalisis puntual elemental de estas
zonas se muestran en la Tabla A1.3, asi como la energia del haz de electrones empleada
para su obtencion. En las Figuras A1.4 y A1.5 se presentan las microfotografias obtenidas
de algunas zonas donde se observo Fe (zona 8), Ag (zona 7), Au (zona 10) y Pb (zona 9)
Finalmente, en la Figura A1.6, se muestra la imagen de electrones retrodispersados de la
zona 12 en donde las zonas claras corresponden a la Ag vy, en la Figura A1.7 se presentan
los espectros de dispersion de energias obtenidos en las zonas 6, 7, 10 y 11.

TABLA Al.3. ANALISIS CUANTITATIVO POR ZONAS DEL AMNP REALIZADO POR SEM

Zonas | 1 | 2 |3 |4 | 5|6 |7 |8 |9 |10|11 12|13 |14 |15|16 |17 |18 |19
Elemento] % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
C 11.44(26.03
(4] 50.18{17.94 40.5 57.47(71.52|32.32

Mg 2.13 2.27|0.54 271]1.25|2.86 | 1.84
Al 0.310.11 1.73 |11.26] 3.82 101|057 |5.13 674 5.15|4.69 | 6.79 | 6.05 | 1.23 | 1.15
Si 0.37|0.14 492 24.56| 7.65 | 6.66 | 3.33 | 1.68 10.25(25.36(17.09|10.56|23.68|17.65| 0.14 | 4.11
0.8 0.79
S 26.91 21.76 273 12.62|0.94 | 1.65 | 9.89
K 0.68 | 0.32 0.56 | 2.66 3.1 | 1.91]0.76 | 0.91 | 7.41
Ti 3.76
v 7.88
Fe 22.8 (32.38|14.11| 1.53 | 3.74 |18.16| 2.68 |59.29| 1.24 | 0.87 | 2.14 [ 1.47 | 5.24 | 4.35 | 2.86 |61.67 56.88
Cu 3.42 234 1.31
Zn 18.01| 20 1.15 12.24 3.57 3.74
As 422 6.4 1.2
Ag 49.54|23.56 80.57 7931 1.54
Au 95.83 69.86|78.05
Hg 494
Pb 75.17(64.82(36.07 75.39 84.94 38.17
SUMA {99.89|101.2(100.5| 100 |99.99|99.11(99.72|67.64|99.69(99.89| 100 |100.9|101.4|99.61|99.78(100.8] 100 (98.92| 100
Energia
delhaz | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 28 | 28 | 28 | 28 | 20 | 20 | 20
(kv)

Nota: Los espacios vacios corresponden a elementos no encontrados en la zona explorada.
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"FIGURA Al 4. Izquierda microfotografia de la zona 8 con un contenido de Fe del 59.29%.
Derecha microfotografia de la zona 7 con un contenido de plata del 80.57%.

FIGURA Al.5. Izquierda microfotografia de la zona 10 con un contenido de oro del
95.83%. Derecha microfotografia de la zona 9 con un contenido de Pb del 75.39%.

K

] R |
FIGURA ALl.6. lzquierda Microfotogratia de la zona 15 con un contemudo de plata del

79.31%. Derecha imagen de electrones retrodispersados de la misma zona donde las partes
claras corresponden a la Ag.
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FIGURA Al.7. Difractogramas de las zonas 6, 7, 10 y 11 obtenidas por SEM mediante la

sefial de rayos X.
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A1.2.5. Concentracion elemental del AMNP

Los resultados obtenidos con la técnica de espectroscopia de absorcion atdmica mostraron
que el contenido de Ag en el AMNP era de 0.0159% w/w (159 ppm).

Los resultados del analisis multielemental obtenido con la técnica de espectroscopia de
emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES) se muestran en la Tabla
Al.4. Es importante mencionar que la diferencia en cuanto a la concentracion de Ag se
debe a que esta técnica presenta una sensibilidad mayor que la espectroscopia de absorcion
atomica

TABLA Al.4. COMPOSICION PORCENTUAL DEL AMNP (ICP-OES)
Elemento
(Yopeso) (w/w)
Promedio de dos
determinaciones

Hierro Cobre Zinc | Arsénico | Plata Plomo

1.7800 | 0.0103 | 0.0743 | 0.0037 0.0101 0.0448

A1.2.6. Capacidad de disolucion del AMNP en el ARPTE

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla Al.5, en ella se observa que
solamente el Hierro y el Zinc tienen la capacidad de disolverse en el ARPTE, en
concentraciones muy bajas. Los demas metales analizados no se disolvieron en el ARPTE
bajo las condiciones de la prueba.

TABLA A1.5. CAPACIDAD DE DISOLUCION DEL AMNP EN ARPTE (ICP-OES)

Elemento (mg/L) Hierro Cobre Zinc Arsénico | Plata | Plomo
MATRAZ TESTIGO 0 0 0 0 0 0
TRAZ CON AMNP| 0.126 0 0.1037 0 0 0
DIFERENCIA 0.126 0 0.1037 0 0 0

Es importante mencionar que en las Tablas A1.4 y Al.5, los resultados reportados como 0
indican que el valor obtenido se encuentra por debajo del limite de deteccion de la técnica.
Los limites de deteccion (LD) y limites de cuantificacion (LC) para los metales analizados
se presentan en la Tabla A1.6:

TABLA A1.6. LIMITES DE DETECCION Y CUANTIFICACION PARA LA DETERMINACION
DE METALES CON LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE EMISION ATOMICA (ICP-OES)

Elemento (mg/L) Hierro Cobre Zinc Arsénico Plata Plomo
LD 0.1067 0.0465 0.0937 0.0388 0.0178 0.0169
LC 0.3558 0.1554 03124 0.1294 0.0594 0.0563
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Anexo 2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS
EMPACADAS A PEQUENA ESCALA DE ALIMENTACION
CONTINUA

La realizacion de los experimentos con flujo continuo requirié modificar el disefio de las
columnas empacadas a pequefia escala alimentadas por lotes (CAL), propuesto durante la
fase de experimentacion preliminar de esta Tesis, donde se adaptaron jeringas con esta
funcion. Con base en esta experiencia y criterios propuestos en la bibliografia, el nuevo
disefio involucré en primer lugar la determinacion del flujo de alimentacion de las
columnas, para posteriormente proceder a la construccion y montaje de las mismas, asi
como, de los equipos auxiliares para su alimentacion.

A2.1. Determinacion del flujo de alimentacion

La ecuacion de disefio que se utilizo para calcular el flujo promedio de ARE a través de la
columna es la sugerida por Brooks et al. (2000), para el calculo del tiempo de residencia
hidraulico (TRH) en columnas. Esta ecuacion involucra el uso tanto de la porosidad del
material de empaque como la altura que alcanza el mismo dentro de la columna.

xr*hP
Q prom TR (a2.1)
Donde:  Qprom = Flujo promedio (cm’/min).
TRH = Tiempo de residencia hidraulico (min).
r = Radio de la columna (cm).
h= Altura del material de empaque en la columna (cm).
P = Porosidad del material de empaque.

Los valores de las variables de esta ecuacion fueron obtenidos en la fase de
experimentacion preliminar y durante la caracterizacion fisicoquimica del AMNP y son:
TRH = 30 minutos, r = 0.9 cm (radio interno de las jeringas), porosidad P = 40.88% y
altura del material de empaque h = 5.8 cm. Sustituyendo los valores en la ecuacion (a2.1):

_ 7x(0.9)? x5.8x0.4088

o = =0.20cm’ /min
Qp 30

se obtiene un flujo de 0.2 cm’/min, que es el flujo objetivo en el nuevo disefio de las
columnas empacadas a pequefia escala alimentadas en continuo (CAC).
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A2.2. Construccion de las columnas empacadas a pequeiia escala alimentadas
en continuo (CAC)

A2.2.1. Mateniales

Los materiales empleados para la construccion de las CAC asi como los aditamentos
requeridos para su dosificacion se enlistan a continuacion:

a) C olumnas formadas por:

Tubo de acrilico de 3 cm de diametro externo, 2.5 cm de diametro interno y 15 cm
de altura.

=  Embudo de plastico.

= Media esfera de fibra de poliéster.

= Llaves de tres vias de globo y aguja.

= Tapones de hule.

=  Matraces erlenmeyer de 500 mL.

= Soporte Universal.

b) Sistema de alimentacion:
= Tanque de alimentacion de PVC.
= Dosificador de ajuste manual.
Llave de globo.

Tubo de infusiéon de 127 con aguja de 23 x %.

¢) Sistema de agitacion constituido por:
= Motor de un ventilador.
= Varilla recubierta de plastico con tres hélices de plastico.

A2.2.2. Columnas

Dos factores importantes a considerar en el disefio de las columnas son el efecto de pared
(escurrimiento por las paredes de la columna) y la formacion de canalizaciones en el lecho.
Este tipo de efectos indeseables se evitan proporcionando al interior de las columnas una
superficie irregular y manteniendo el lecho inundado.

Con base en la experiencia adquirida en la construccion de las columnas empacadas a
pequefia escala alimentadas por lotes (CAL), en el nuevo disefio se emplearon tubos de
acrilico de 3 cm de diametro externo, 2.5 cm diametro interno y 15 cm de altura. El efecto
de pared se elimind al aplicar 5 capas de silicon en la parte interior de las columnas,
formando una superficie irregular y disminuyendo el diametro interno a 2 cm, como se
muestra en el corte longitudinal de la Figura A2.1. La base de la columna (CAC) fue un
embudo de plastico y dentro del embudo se colocod una media esfera de fibra de poliéster la
cual funcioné tanto como relleno de la zona conica del embudo como soporte del material
de empaque. El control del flujo de salida se realizd con dos llaves de tres vias en serie
colocadas en la boca del embudo, la primera de globo y la segunda de aguja, como se
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muestra en la foto inferior derecha de la Figura A2.2. Esta segunda llave se introdujo en el
centro de un tapon de hule colocado sobre un matraz erlenmeyer de 250 mL que funcion6
de recipiente recolector. La foto central de la Figura A2.2 muestra el montaje completo de
las CAC.

Con esta configuracion la altura del material de empaque disminuye a 5.4 cm, por lo que el
flujo calculado con la ecuacion (a2.1), es de 0.23 cm®/min.

Di=25cm
Capas de Silicone o 4
3 K ) \ 1
® — = | —| - —~» Tubo de acrilico «g------ve-eex- " 2 ‘i 3
r A { |
. : 3 [ |
2y \ 3
h=15cm SRR B
a
L 4 ,s
35cm j
1.5 cm
— ~ .
-~ \’_-)Flbra dee -
—— Poliester
e -/ —» Embudo de
Plés&co
4.5cm \

Vo — —

ARREGLO DE LA
t  BASE DEL EMBUDO

CORTE
LONGITUDINAL
FIGURA A2.1 Esquema mostrando la construccion de las columnas empacadas a pequefia

escala alimentadas en continuo (CAC).

A2.2.3. Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion de las CAC se construyd con un tanque de PVC, un equipo de
dosificacion de ajuste manual, una llave de globo y un tubo de infusion de 12” con aguja de
23 x %, como se presenta en las fotos del lado izquierdo de la Figura A2.2. En la parte
inferior del tanque se introdujeron tres tapones de hule como base del equipo de
dosificacion. El control del flujo se realizo con la llave de globo y el tubo de infusion que al
tener un diametro menor provoco la disminucion del flujo. La aguja del tubo de infusion se
introdujo en la parte superior de la columna detenida por un cilindro hueco de plastico que
también hizo las funciones de tapa de las CAC.
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A2.2.4. Sistema de agitacién

Como sistema de agitacién se adaptd el motor de un ventilador al cual se alargé su eje con
una varilla recubierta de pléstico y en la parte final del eje se colocaron tres hélices también
de plastico, como se muestra en la foto superior derecha de la Figura A2.2.

TANQUE DE

ALIMENTACION AGITADOR

CONTROL DE
CONTROL DE FLUJO FLUJO DEL
DEALIMENTACION EFLUENTE

WZ=Cr-oo

GRANULOS GRANALLA
DE DE AMNP
ACRILICO  PLATA

FIGURA A2.2. Fotografias del montaje de las columnas (CAC) mostrando sus diversos
componentes.
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Anexo 3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En funcién de los factores a analizar se emple6 uno de los dos tipos de disefios
experimentales siguientes:

1) El disefio unifactorial, donde el factor a analizar es el tratamiento aplicado, es decir,
concentracion de plata coloidal o tipo (granalla de plata 0 AMNP).

2) El disefio tipo factorial con una observacion por celda (Gill, 1978; Montgomery, 1991),
en el cual, los factores analizados fueron el tipo de plata empleado (ya sea tipo de
presentacion o concentracion) y el tiempo de contacto entre la plata y el ARE.

En ambos casos la variable de respuesta fue el resultado promedio de dos determinaciones
de la cuenta en placa realizada en cada prueba (UFC/mL de E. coli). La adecuacion de los
modelos se comprobé mediante el analisis de residuos (Gill, 1978) y comprobacion de la
normalidad y homogeneidad de variancias, ademas, para el disefio factorial se aplico la
prueba de no aditividad de Tukey (Montgomery, 1991). Las diferencias entre tratamientos,
es decir, diferencias del efecto desinfectante, fueron exploradas mediante el andlisis de
variancia (ANOVA) empleando el programa SPSS version 11.0 y las pruebas LSD
(diferencia minima significativa) y Tukey. En los casos en que los supuestos del modelo no
se cumplieron se realizd una transformacion de los datos obtenidos o el analisis no
paramétrico de los mismos.

A3.1. Resultados del analisis estadistico pruebas con plata coloidal

Se plantean principalmente dos hipétesis a probar, las cuales son:
Hoi: No existe diferencia entre los tratamientos.
Lo anterior indicaria que la Ag coloidal no present6 efecto desinfectante.
Ho2: No existe diferencia en la desinfeccion con respecto al tiempo de contacto.
Lo que implica que la accion desinfectante no depende del tiempo de contacto entre el
desinfectante y el microorganismo.

A3.1.1. Analisis estadistico de los resultados obtenidos pruebas “a”, “b”, “c” y “d”

El analisis estadistico empleado en esta parte es el de tipo factorial con una sola
observacion por celda. En este disefio se debe descartar el efecto de interacciéon entre
tratamientos e individuos empleando la prueba de no aditividad de Tukey (Montgomery,
1991), la homogeneidad de la variancia mediante el procedimiento propuesto por
Anscombe y Tukey (Gill, 1978) y la normalidad mediante la prueba de Shapiro y Wilk
(Gill, 1978; Montgomery, 1991). Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla
A3.1. En ella se puede observar que los resultados obtenidos presentan variancia
homogénea y distribucion normal, ademas de que no proporcionan evidencia de interaccion
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por lo que los efectos principales debidos a las diferentes concentraciones de Ag coloidal y
al tiempo de contacto son significativos.

TABLA A3.1. RESULTADOS ADECUACION DEL MODELO PRUEBAS “a” Y “b”

Homogeneidad de | p 012 ge no aditividad Shapiro y Wilk
vanancias
PRUEBA F°=8'5523 Variancia | Fo=0.022 vs | Interaccion| ~ W=091vs  |Distribucién
“a” 4 — a =
a F(0.05,1,6)25-9908 homogenea F(o,25,5) 1.69 nula W(12,0.05) 0.859 normal
PRUEBA F°=8's°78 Variancia | Fi=0.0043 vs | Interaccion| ~ W=0.97vs | Distribucién
“ ” 5 - |
b F(0.05,1,6)=5-9908 homogenea F(o_25],5) 1.69% nula W(lz,o_05) 0.859 normal
Comparacibn | - F=2.04 |y Lo cia | Fo=0.11vs |Interaccion| W=090vs | Distribucion
Prueba “a v homogénea | Fozs10=1.51"| nula | Wago0s=0.897° | normal
vs “b” F(O.05,1,10)24~96a 02519~ 1. (18,0.05~ V-

Notas: *Tabla A.5.1 y "Tabla A.13.2, Apéndice A Gill, (1978a).

En las Tablas A3.2 y A3.4 se presentan los resultados del analisis de variancia para la
prueba “a” y “b” respectivamente y en las Tablas A3.3 (prueba “a”) y A3.5 (“prueba “b”) la
comparacion multiple de medias empleando las pruebas de Tukey y LSD, obtenidas con el
programa SPSS mediante el analisis GLM (modelos lineales generales).

Para la prueba “a”, se observa que existié diferencia significativa entre los tratamientos,
con un nivel de significacion de 0.05 (0=0.05, P<9.7x 10™"), por lo que se rechaza la
hipotesis Hy1. En el caso del tiempo de contacto la diferencia entre ellos se explor6é con un
nivel de significacion de 0.15, encontrandose estadisticamente diferentes (¢=0.15, P<0.129,
Fo=2.939 > F0.1526=2.646), rechazandose la hipotesis Hy,. La comparacion multiple de
medias (Tabla A3.3) demostrd que existié un efecto desinfectante al ser los tratamientos
diferentes al testigo y en cuanto al tiempo de contacto la desinfeccion alcanzada en el
tiempo de contacto de un minuto es diferente con respecto a la alcanzada a los 30 minutos
con el método de Tukey, mientras que con el método LSD se obtuvo que la desinfeccion
lograda en el tiempo de contacto de un minuto es significativamente diferente a los tiempos
de contacto de 15 y 30 minutos.

Para la prueba “b”, se observo diferencia significativa entre los tratamientos con un nivel de
significacién de 0.05 (a=0.05, P<4.5x107) y los diferentes tiempos de contacto con un
nivel de significacion de 0.10 (a=0.10, P<0.082, F;=3.915 > F(01026=3.46), por lo que
nuevamente se rechazan las hipétesis Hyy y Ho,. La comparacion miltiple de medias (Tabla
A3.5) demostré que existid un efecto desinfectante al ser los tratamientos diferentes al
testigo y en cuanto al tiempo de contacto la desinfeccion alcanzada en el tiempo de
contacto de un minuto es diferente con respecto a la alcanzada a los 30 minutos con el
método de Tukey, mientras que con el método LSD se obtuvo que la desinfeccion lograda

en el tiempo de contacto de un minuto es significativamente diferente a los tiempos de
contacto de 15 y 30 minutos.
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TABLA A3.2. TABLA DE ANOVA PARA LA PRUEBA “a”
Variable dependiente: F UFC/mL.

_y Suma de Cuadrados Grades de  Media de .. .y
Fuente de Variacién Tipo I libertad cnadrados Fo Significacién
Modelo corregido 221243 .854% 5 44248771 3394685 .000
Interceptar 76560.187 1 76560.187 5873.557 .000
D (Tiempo de contacto) 76.625 2 38.313 2.939 129
E (Tratamiento) 221167.229 3 73722.410 5655.848 9 7E-11
Error 78.208 6 13.035
Total 297882.250 12
Total corregido 221322.063 11

Nota: * R cuadrada = 1.000 (Ajuste de R cuadrada = 0.999).

TABLA A3.3. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA “a”
Variable dependiente; F UFC/mL.

wIDiferencia media] Error . 95% Intervalo de confianza

(I) Tratamiento (J) Tratamien . Sig.
a-y estindar Limite InferiorLimite Superior

Tukey HSD 1. Testigo 2. 0.05mg/LAg| 3.11E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.01E+02 3.21E+02
3. 0.1 mg/LAg 3.15E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.04E+02 3.25E+02

4. 0.5 mg/L Ag 3.15E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.05E+02 3.25E+02

2. 0.05mg/LAg1. Testigo -3.11E+02* | 2.95E+00 | 0.0000 -3.21E+02 -3.01E+02

3. 0.1 mg/LAg 3.83E+00 2.95E+00 | 0.5947 -6.37E+00 1.40E+01
4. 0.5mg/L Ag 4.17E+00 2.95E+00 | 0.5355 -6.04E+00 1.44E+01
3. 0.1 mg/LAg 1. Testigo -3.15E+02* | 2.95E+00 | 0.0000 -3.25E+02 -3.04E+02
2. 0.05mg/LAg|] -3.83E+00 2.95E+00 | 0.5947 -1.40E+01 6.37E+00
4. 0.5 mg/L Ag 3.33E01 2.95E+00 | 0.9994 -9.87E+00 1.05E+01
4. 0.5mg/L Ag 1. Testigo -3.15E+02* [ 2.95E+00 | 0.0000 -3.25E+02 -3.05E+02
2. 0.05mg/LAg| -4.17E+00 2.95E+00 | 0.5355 -1.44E+01 6.04E+00
3. 0.1 mg/LAg -3.33E-01 2.95E+00 | 0.9994 -1.05E+01 9.87E+00

LSD 1. Testigo 2. 0.05mg/LAg| 3.11E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.04E+02 3.18E+02
3. 0.1 mg/LAg 3.15E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.07E+02 3.22E+02

4. 0.5 mg/L Ag 3.15E+02* 2.95E+00 | 0.0000 3.08E+02 3.22E+02

2. 0.05 mg/LAg1. Testigo -3.11E+02* | 2.95E+00 | 0.0000 -3.18E+02 -3.04E+02

3. 0.1 mg/LAg 3.83E+00 2.95E+00 | 0.2412 -3.38E+00 1.10E+01
4. 0.5 mg/L Ag 4.17E+00 2.95E+00 | 0.2072 -3.05E+00 1.14E+01
3. 0.1 mg/LAg 1. Testigo -3.15E+02* | 2.95E+00 | 0.0000 -3.22E+02 -3.07E+02
2. 0.05mg/LAg| -3.83E+00 2.95E+00 | 0.2412 -1.10E+01 3.38E+00
4. 0.5 mg/L Ag 3.33E01 2.95E+00 [ 0.9137 -6.88E+00 7.55E+00
4. 0.5 mg/L Ag 1. Testigo -3.15E+02* | 2.95E+00 | 0.0000 -3.22E+02 -3.08E+02
2. 0.05mg/LAg| -4.17EH00 2.95E+00 | 0.2072 -1.14E+01 3.05E+00

3. 0.1 mg/LAg -3.33E-01 2.95E+00 | 0.9137 -7.55E+00 6.88E+00
Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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Continuacion.... TABLA A3.3. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA

«,

Variable dependiente: F UFC/mL. ’
(D Tiempo (J) Tiempo |I)iferencia media] Error Si 85% Intervalo de confianza
- estandar " [Limite Inferior|Limite Superior

Tukey HSD 2. 1min. 3. 15min. 4.625 2.55 0.244 -9.87E-01 1.02E+01
4. 30min. 5.875*% 2.55 0.132 2.63E-01 1.15E+01

3. 15min. 2. lmin. -4.625 2.55 0.244 -1.02E+01 9.87E-01

4. 30min 1.25 2.55 0.879 -4.36E+00 6.86E+00

4. 30min. 2. Imin. -5.875* 2.55 0.132 -1.15E+01 -2.63E-01

3. 15min. -1.25 2.55 0.879 -6.86E+00 4 36E+00

LSD 2. lmin 3. 15min. 4.625* 2.55 0.120 4.12E01 8.84E+00

4. 30min. 5.875* 2.55 0.061 1.66E+00 1.01E+01

3. 15min. 2. lmin. -4.625*% 2.55 0.120 -8.84E+00 -4.12E-01

4. 30min. 1.25 2.55 0.642 -2.96E+00 5.46E+00

4. 30mn. 2. lmin. -5.875* 2.55 0.061 -1.01E+01 -1.66E+00

3. 15min. -1.25 2.55 0.642 -5.46E+00 2.96E+00

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.15.

TABLA A3.4. TABLA DE ANOVA PARA LA PRUEBA “b”
Variable dependiente: F UFC/mL.

L Suma de Cuadrados Grados de Media de _— <
Fuente de Variacién Tipo 1T libertad  cuadrados Fo Significacion
Maodelo corregido 16438784 4° 5 3287756.89  202.983 0
Interceptar 6865237.69 1 6865237.69  423.854 4.5E-7
J (Tiempo de contactoe) 126830.375 2 63415.187 3.915 0.082
K (Tratamiento) 16311954.1 3 5437318.02  335.695 4.5E-7
Error 97183.125 6 16197.188
Total 234012053 12
Total corregido 16535967.6 11

Nota: * R Squared = 0.994 (Ajuste de R cuadrada = 0.989).
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TABLA A3.5. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA “b”
Variable dependiente: L UFC/mL.

(@) Tratamiento (J) Tratamientoh)iferenda media Error | | 95% Intervalo de confianza
a-n estandar Limite InferioriLimite Superion

Tukey HSD 1. Testigo 2. 0.05mg/LAg 2.61E+03* |1.04E+02| 0.000 2.25E+03 2.97E+03
301mgLAg | 2.69E+03* [1.04E+02| 0.000 2.33E+03 3.05E+03
4 05mg/LAg | 2.77E+03* |1.04E+02| 0.000 2.41E+03 3.13E+03
2. 0.05 mg/LAg 1. Testigo 2.61E+03*  [LO4E+02| 0.000 | -2.97E+03 2.25E+03
3. 0.1mg/LAg | 777E+01  |1L.04E+02] 0875 | -2.82E+02 4.37E+02
4. 05mg/LAg | 1.62E+02 [1.04E+02| 0463 | -1.98E+02 5.22E+02
3. 0.1 mg/LAg 1. Testigo 2.69E+03* [1.04E+02| 0000 | -3.05E+03 | -2.33E+03
2. 005mg/L Agl -777E+01  |1.04E+02| 0.875 | -437E+02 2.82E+02
4. 05mgLAg | 8A4SE+01  [1.O4E+02| 0846 | -2.75E+02 4 44E+02
4. 0.5mg/L Ag 1. Testigo 2.7TE+03*  [1L.O4E+02| 0.000 | -3.13E+03 2.41E+03
2. 0.05mg/LAgl -1.62E+02 [1.04E+02| 0.463 | -5.22E+02 1.98E+02
3. 0.l mg/LAg | -845E+01 |1.04E+02| 0.846 | -4.44E+02 2. 75E+02
LSD 1. Testigo 2. 0.05mg/LAg 261E+03* [1.04E+02| 0.000 2.36E+03 2.86E+03
3. 0.1 mg/LAg | 2.69E+03* [1.04E+02] 0.000 243E+03 2.94E+03
4. 05mg/LAg | 2.77E+03*  [1.04E+02| 0.000 2.52E+03 3.03E+03
2. 0.05 mg/LAg 1. Testigo 2.61E+03*  [1.04E+02| 0.000 | -2.86E+03 2.36E+03
3. 01 mg/LAg | 7.77E+01  [1.04E+02| 0483 | -1.77E+02 3.32E+02
4. 05mgLAg| 1.62E+02 |1.04E+02| 0.170 | -921E+01 4.16E+02
3. 0.1 mg/LAg 1. Testigo 2.69E+03* [L.O4E+02| 0.000 | -2.94E+03 | -2.43E+03
2. 0.05mg/LAgl -7.77E+01  [L.04E+02| 0483 | -3.32E+02 1.77E+02
4. 0.5mg/LAg | 845E+01  [1.04E+02| 0447 | -1.70E+02 3.39E+02
4. 0.5mg/L Ag 1. Testigo 2.7TE+03*  [LO4E+02| 0.000 | -3.03E+03 2.52E+03
2. 0.05mg/LAgl -1.62E+02  [1.04E+02| 0.170 | -4.16E+02 9.21E+01
3.0.1mgLAg | -845E+01 [1.04E+02| 0447 | -3.39E+02 1. 70E+02

Variable dependiente:L. UFC/mL.

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.

(@ Tiempo ) Tiempo Diferencia media Ermr Sig. 90% Intervalo de confianza

- estandar Limite InferiorLimite Superior]
Tukey HSD 2. 1 min. 3. 15 min 1.85E+02 9.00E+01 | 0.181 -4.18E+01 4.11E+02
4. 30 min. 2 41EH02* 9.00E+01 | 0.082 1.42E+01 4.6TEH2
3. 15 min. 2. 1 min. -1.85E+02 9.00E+01 | 0.181 4. 11E+02 4.18E+01
4. 30 min. 5.60E+01 9.00E+01 | 0.814 -1.70E+02 2.82E+H)2
4. 30 min 2. 1 min. -2.41E+02* 9.00E+01 | 0.082 4.67E+H02 -1.42E+01
3. 15 mun. -5.60E+01 9.00E+01 | 0.814 -2.82E+02 1.70E+02
LSD 2. 1 min. 3. 15 min. 1.85E+H02* 9.00E+01 | 0.086 9.75E+H00 3.59E+H02
4. 30 min. 2 41E+H02* 9.00E+01 | 0.037 6.58E+01 4.15E+02
3. ISmin. 2. 1 min. -1.85E+02* 9.00E+01 | 0.086 -3.59E+02 -9.75E+00
4. 30 min. 5.60E+01 9.00E+01 | 0.557 -1.19E+02 2.31E+02
4. 30 min. 2. 1 min. -2.41E+02* 9.00E+01 | 0.037 “4.15E+02 -6.58E+01
3. 15 min. -5.60E+01 9.00E+01 | 0.557 -2.31E+02 1.19E+02

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.10.
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La comparacion entre las pruebas “a” y “b” se realizo al porcentaje de desinfeccion
obtenido en un tiempo de contacto determinado, estos resultados se presentan en la Tabla
A3.6. En ella se observa que existen diferencias significativas entre las pruebas “a” y “b”
en los diferentes tiempos de contacto a un nivel de significacion de 0.10 (¢=0.10, P<0.075,
Fo=3.387 > F.102,10~2.92447). La comparacion miltiple de medias demostr6 que el
tiempo de contacto de un minuto es significativamente diferente al tiempo de contacto de
15 y 30 minutos, con un 90% de confianza.

TABLA A3.6. TABLA DE ANOVA Y COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS

PRUEBAS “a” Y “b” A TRES CONCENTRACIONES
Variable dependiente: PD %desinfeccion.

Suma de .
Fuente de Variacién Cuadrados G.”d"s de  Media de Fo Significacién
. libertad cuadrados
Tipo Il
Modelo corregido 179.453° 7 25.6362 1.7352 0.207
Interceptar 173903.501 1 173903.5012 11770.6050  1.086E-16
S (Tiempo de contacto) 100.075 2 50.0375 3.3868 0.075
T (Tratamiento) 79.378 5 15.8757 1.0745 0.430
Exror 147.744 10 14.7744
Total 174230.698 18
Total corregido 327.197 17
Nota: * R cuadrada = 0.548 (Ajuste de R cuadrada = 0.232).
Variable dependiente: PD %desinfeccion.
. ) Diferencia media| Error . 90% Intervalo de confianza
Tiempo Tiempo . Sig.
® po () P a-J) estandar & Limite Inferior| Limite Superior

Tukey HSD 2. 1min 3. 15min. -4.9604 22192 | 0.1130 -10.0922 0.1713
4. 30min. -5.0423 22192 | 0.1066 -10.1741 0.0895
3. 15min 2. lmin. 4.9604 2.2192 | 0.1130 -0.1713 10.0922
4. 30min. -0.0819 22192 | 0.9992 -5.2136 5.0499
4. 30min 2. lmin. 5.0423 22192 | 0.1066 -0.0895 10.1741
3. 15min. 0.0819 2.2192 | 0.9992 -5.0499 5.2136
LSD 2. lmin 3. 15min. -4.9604* 2.2192 | 0.0494 -8.9826 -0.9382
4. 30min. -5.0423* 22192 | 0.0464 -9.0645 -1.0201
3. 15min 2. lmin. 4.9604* 22192 | 0.0494 0.9382 8.9826
4. 30min. -0.0819 22192 | 0.9713 -4.1041 3.9403
4. 30min 2. lmin. 5.0423* 22192 | 0.0464 1.0201 9.0645
3. 15min. 0.0819 2.2192 | 0.9713 -3.9403 4.1041

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.10.

(1934

En las pruebas

cy

“d” se empled estadistica no paramétrica ya que los resultados

obtenidos no presentaron una distribucion normal y las transformaciones realizadas no
modificaron la distribucion. Es por ello que la comparacion entre tratamientos se realizd
con la prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Daniel, 2002). Los resultados derivados de
esta comparacion se presentan en las Tablas A3.7 para la prueba “c” y A3.8 para la prueba
“d”. En ella se observa que existio un efecto desinfectante al ser diferentes
significativamente el testigo y los matraces a los cuales se les aplico 0.5 mg/L de Ag
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coloidal, por lo que se rechaza la hipotesis Hy;. Para la prueba “c” la probabilidad fue
P=0.046 (a=0.05, wo=1 > U=0) y para la prueba “d”’ P=0.021 (a=0.05, wo=1 > U=0).

TABLA A3.7. PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON PARA LA PRUEBA “c”

Rangos Estadistica de prueba”
. Rango | Suma de F
E Tratamiento| N promedio| rangos (UFC/mL)
F (UFC/mL) 1. Testigo | 3 5 15 Mann-Whitney U 0
2. Pruebac| 3 2 6 Wilcoxon W 6
Total 6 Z -1.993

Significacion Asintotica (2-colas) 0.046
Significacion Exacta [2*(1-cola 0.1°
Sig)l )

# Sin correccion.
® Variable de grupo: E Tratamiento.

TABLA A3.8. PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON PARA LA PRUEBA “d”

Rangos Estadistica de prueba®
. Rango | Suma de T
S Tra ento] N promedio| rangos (UFC/mL)
T (UFC/mL) 1. Testigo | 4 6.5 26 Mann-Whitney U 0
3. Prueba d| 4 25 10 Wilcoxon W 10
Total 8 4 -2.309

Significacion Asintotica (2-colas) 0.021
Significacion Exacta [2*(1-cola 0.029°
Sig.)]

? Sin correccion.
® Variable de grupo: S Tratamiento.

La comparacion entre el efecto desinfectante de las pruebas “a”, “b”, “c”, “d” y “€” con
diferentes concentraciones de E. coli, y 0.5 mg/L de Ag coloidal, se realiz6 al porcentaje de
desinfeccion alcanzado en los diferentes tiempos de contacto. Nuevamente se empled
estadistica no paramétrica ya que los resultados obtenidos no presentaron una distribucion
normal y las transformaciones realizadas no modificaron la distribucion. Es por ello que se
empleo el analisis bilateral de la variancia por jerarquias de Friedman, el analisis unilateral
de variancia por jerarquias de Kruskal-Wallis y la comparacion entre tratamientos se realizo

con la prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Gill, 1978; Montgomery, 1991; Daniel,
2002).

Los resultados obtemudos de estas pruebas se presentan en las Tablas A3.9 y A3.10. El
analisis por jerarquias de Friedman demostrd que los tratamientos (pruebas “a”, “b”, “c”,
“d” y “f”) son diferentes (P=0.040). La prueba de Kruskal- Wallis demostrd que no existe
diferencia entre las concentraciones de E. coli (P=0.300), pero si entre los tiempos de
contacto (P=0.032). La prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Tabla A3.10) demostr6 que
el porcentaje de desinfeccion alcanzado en el tiempo de contacto de un minuto es diferente
estadisticamente al porcentaje obtenido en los tiempos de contacto de 15 y 30 minutos
(P=0.034 para ambos, a=0.05, w,=5 > U=3). Pero no se encontr6 diferencia significativa
entre los tiempos de contacto de 15 y 30 minutos (P=0.881, a=0.10, w,=6 < U=12). Es
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decir, ya no hay diferencia entre el porcentaje de desinfeccion en el tiempo de contacto de
15 minutos con respecto al tiempo de contacto de 30 minutos.

TABLA A3.9. RESULTADOS ANALISIS BILATERAL Y UNILATERAL DE LA VARIANCIA
POR JERARQUIAS PRUEBAS “a”, “b”, “c”, “d” Y “f”

Prueba de Friedman
Rangos Estadistica de prueba *
Rango promedio N 3
1. Prueba a % desinfeccion 4.00 ' 10
2. Prueba b % desinfeccion 3.67 Grados de libertad 4
3. Prueba f (ARE) % desinfeccion 3.33 Significacion asintotica | 0.040
4. Prueba ¢ % desinfeccion 3.00 ® Prueba de Friedman.
5. Prueba d % desinfeccion 1.00
Prueba de Kruskal-Wallis
Rangos Estadistica de prueba *®
G concentracién E. coli.| N | Rango promedio H %desinfeccion
H %desinfeccion 1. Prueba a 3 11.00 ¥ 4.879
2. Prucbab 3 8.67 Grados de libertad 4.000
3. Prueba f (ARE) 3 8.33 Significacion asintdtica 0.300
4. Prueba ¢ 3 8.00 ® Prueba de Kruskal Wallis.
5. Pruebad 3 4.00 ® Variable de grupo: G concentracion de
Total 15 E. coli.
Rangos Estadistica de prueba *°
F Tiempo de contacto] N Rango promedio H %desinfeccion
H %desinfeccion?2. 1 min. 5 4.20 x 6.898
3. 15 min. 5 9.80 Grados de libertad 2.000
4. 30 min. 5 10.00 Significacion asintética 0.032
Total 15 ® Prueba de Kruskal Wallis.

® Variable de grupo: F Tiempo de

contacto.

TABLA A3.10. RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LAS PRUEBAS “a”, “b”, “c”,
“d”Y “” CON LA PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON

Rangos Estadistica de prueba®
. Rango | Suma de H
F Tiempo contactq) N promedio| ranges %desinfeccion

H%desinfeccién 2. I min. | 5 3.60 18.00 Manp-Whitney U 3.000
3. I5min| 5 7.40 37.00 Wilcoxon W 18.000

Total 10 Z -2.117

Significacion asintotica (2-colas) 0.034

T ., *
Significacion Exacta [2*(1-cola 0.056
Sig )]

® Sin correccion.
® Variable de grupo: F Tiempo de contacto.
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Continuacién... TABLA A3.10. RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LAS
PRUEBAS “a”, “b”, “c”, “d” Y “” CON LA PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON

Rangos Estadistica de prueba®
. Rango | Suma de H
F Tiempo contactqy N promedio| rangos Y% desinfeccién

H%desinfeccion 2. 1 min. | 5 3.60 18.00 Mann-Whitney U 3.000
4. 30 min| 5 7.40 37.00 Wilcoxon W 18.000

Total 10 Z -2.117

Significacion asintética (2-colas) 0.034

. ) N
Significacién Exacta [2*(1-cola 0.056°
Sig.)]

® Sin correccion.
® Variable de grupo: F Tiempo de contacto.

Rangos Estadistica de prueba”
. Range | Suma de H
A Tiempo contactyy N promgdio rangos % desinfeccion

H%desinfeccion 3. 15 min| 5 5.40 27.00 Mann-Whitney U 12.000
4 30min] 5 5.60 28.00 Wilcoxon W 27.000
Total 10 Z -0.149
Significacion asintética (2-colas) 0.881

Significacion Exacta [2*(1-cola 1

Sig.)]

? Sin correccion.
® Variable de grupo: A Tiempo de contacto.

A3.1.2. Analisis estadistico de los resultados pruebas “e” y “f”

Se realizaron dos tipos de analisis estadisticos a los resultados experimentales. El primero
para constatar que el tratamiento con la concentracion elegida de plata coloidal provocaba
una disminucion en la cantidad de E. coli contenida en el AREC o ARE pruebas “e” y “f’
respectivamente. Para ello se emple6 estadistica no paramétrica ya que los resultados
obtenidos no presentaron una distribucion normal y las transformaciones realizadas no
modificaron la distribucion. Es por ello que la comparacion entre tratamientos se realizd
con la prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Daniel, 2002). Los resultados derivados de
esta comparacion se presentan en la Tabla A3.11 para la prueba “e” y la Tabla A3.12 para
la prueba “t”. En ellas se observa que existi6 un efecto desinfectante al ser diferente
significativamente el testigo y el matraz al cual se le aplicé 0.5 mg/L de Ag coloidal. Para
la prueba “e” la probabilidad fue de P=0.020 (a=0.05, w,=3 > U=0) y para la prueba “d” la
probabilidad fue de P=0.015 (¢=0.05, wo=3 > U=0).

La segunda comparacién que se realizo fue entre las pruebas “e” y “f” las hipotesis a probar
son:
Hos: La desinfeccion no se ve afectada por la materia organica del medio.
Hoa: El proceso de desinfeccion con mayor contenido de materia organica en el medio
no se ve afectado por el tiempo de contacto

104



Anexo 3

La comparacion entre el efecto desinfectante en las pruebas “e” y “f’, se realizd al
porcentaje de desinfeccion alcanzado en los diferentes tiempos de contacto. Al no presentar
los resultados obtenidos una distribucidon normal y las transformaciones realizadas no
modificar la distribucion se empled estadistica no paramétrica. Es por ello que una vez mas
se empled el analisis bilateral de la variancia por jerarquias de Friedman, el analisis
unilateral de variancia por jerarquias de Kruskal-Wallis y la comparacion entre tratamientos
se realizd con la prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Daniel, 2002; Montgomery, 1991;
Gill, 1978).

Los resultados obtenidos de estas pruebas se presentan en las Tablas A3.13 y A3.14. El
analisis por jerarquias de Friedman demostré que los tratamientos (pruebas “e¢” y “f”) son
diferentes (P=0.046). La prueba de Kruskal- Wallis demostré que no existe diferencia
significativa en el contenido de materia organica del ARE (P=0.171), pero si entre los
diferentes tiempos de contacto (P=0.02). La prueba de Mann- Whitney y Wilcoxon (Tabla
A3.14) demostr6 que el porcentaje de desinfeccion logrado en el tiempo de contacto de un
minuto es diferente estadisticamente al porcentaje obtenido en los tiempos de contacto de
15 minutos (P=0.081, a=0.10, we=4 > U=2) y 30 minutos (P=0.014, a=0.05, w,=2 > U=0).
Pero no se encontr6 diferencia significativa entre los tiempos de contacto de 15 y 30
minutos (P=0.131, a=0.10, w,=4 = U= 4). Es decir, ya no hay diferencia entre el porcentaje

de desinfeccion en el tiempo de contacto de 15 minutos con respecto al tiempo de contacto
de 30 minutos.

TABLA A3.11. PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON PARA LA PRUEBA “¢”

Rangos Estadistica de prueba”
. Rango | Suma de H
G Tratamiento] N romedio| rangos (UFC/mL)
tH (UFC/mL) 1. Testigo 3 8 24 Mann-Whitney U 0
2. Prueba e(AREC)| 6 3.5 21 Wilcoxon W 21
Total 9 Z -2.334

Significacion asintética (2-colas)]  0.020

Significacion Exacta [2*(1-cola 0.024
Sig)]

# Sin correccion.

® Variable de grupo: G Tratamiento.

TABLA A3.12. PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON PARA LA PRUEBA “f”

Rangos Estadistica de prueba”
. Rango | Suma de J
I Tratamiento; N romedio| rangos (UFC/mL)
J (UFC/mL) 1. Testigo 3 8 24 Mann-Whitney U 0
3. Prueba f(ARE) 6 3.5 21 Wilcoxon W 21
Total 9 Z -2.427

Significacién asintdtica (2-colas)]  0.015

Significacion Exacta [2*(1-cola 0024
Sig)]

# Sin correccion

® Variable de grupo: I Tratamiento
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TABLA A3.13. RESULTADOS ANALISIS BILATERAL Y UNILATERAL DE LA
VARIANCIA POR JERARQUIAS PRUEBAS “¢” Y “f”

Prueba de Friedman

Rangos Estadistica de prueba *
Rango promedio N 6
1. Prueba e (AREC) % desinfeccion| 1.833 e 4
2. Prueba f (ARE) % desinfeccion 1.167 Grados de libertad 1
Significacion asintdtica 0.046
? Prueba de Friedman.

Prueba de Kruskal-Wallis

Rangos Estadistica de prueba **
TR Tratamiento] N | Rango promedio IPD %desinfeccio
PD %desinfeccion. 2. Prueba e (AREC) | 6 5.167 X 1.870
3. Pruebaf (ARE) | 6 7.833 Grados de libertad 1
Total 12 Significacion asintética 0.171
? Prueba de Kruskal Wallis.
® Variable de grupo: TR Tratamiento.
Rangos Estadistica de prueba **
T Tiempo de contacto] N | Rango promedio D Yodesinfeccion|
PD %desinfeccion 1 1 min. 4 3 e 7.54
2 15 min. 4 7 Grados de libertad 2.00
3 30 min. 4 9.5 Significacion asintotica 0.02
Total 12 ® Prueba de Kruskal Wallis.

® Variable de grupo: T Tiempo de contacto.

TABLA A3.14. RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LAS PRUEBAS “¢” Y “f”
CON LA PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON

Ranges Estadistica de prueba®
. Rango | Suma de bp
TC Tiempo contacto) N promedio| rangos % desinfeccién
Dp 1. Imin. | 4 3 12 Mann-Whitney U 2

Yedesinfeccion. 2 15min. | 4 6 24 Wilcoxon W 12
Total 8 Z -1.742
Significacién asintotica (2-colas) 0.081
Significacién Exacta [2*(1-cola 0.114°

Sig)] ]

* Sin correccion.
® Variable de grupo: TC Tiempo de contacto.
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- 00 o |

Continuacion... TABLA A3.14. RESULTADOS DE LA COMPARACION ENTRE LAS
PRUEBAS “e” Y “f” CON LA PRUEBA DE MANN- WHITNEY Y WILCOXON

Rangos Estadistica de prueba”
. Rango | Suma de DP
TC Tiempo contacto) N promegdio rangos % desinfeccién
Dp 1. 1min. | 4 2.5 10 Mann-Whitney U 0
Yodesinfeccion 3 30min. | 4 | 6.5 26 Wilcoxon W 10
Total 8 Z -2.46
Significacion asintotica (2-colas) 0.014
Significacion Exacta [2*(1-cola 0.029°
Sig.)] '
® Sin correccion.
® Variable de grupo: TC Tiempo de contacto.
Rangos Estadistica de prueba®
. Rango | Suma de DP
TC Tiempo contact) N promgdio rangos % desinfeccién
DP 2. 15min. | 4 35 14 Mann-Whitney U 4
Yedesinfeccion 3 30 min. [ 4 | 5.5 22 Wilcoxon W 14
Total 8 Z -1.512
Significacion asintotica (2-colas) 0.131
Significacion. Exacta [2*(1-cola 0,343
Sig.)] '

# Sin correccion.
® Variable de grupo: TC Tiempo de contacto.

A3.2 Efecto de la esterilizacion del AMNP sobre su capacidad desinfectante

Nuevamente el modelo utilizado para el analisis de los datos es del tipo factorial con una
observacion por celda. En la Tabla A3.15 se presentan los resultados de las pruebas de
adecuacion del modelo. En ella se puede observar que los resultados presentan variancia
homogénea y distribucion normal, ademas, de no proporcionar evidencia de interaccion por
lo que los efectos principales debidos al tratamiento y el tiempo de contacto son
significativos.

TABLA A3.15. RESULTADOS ADECUACION DEL MODELO PRUEBAS CON AMNP

Homogeneidad de variancias Prueba de no aditividad Shapire y Wilk
F°=2‘;2744 Vaniancia Fy=1.9021 vs Interaccion W=0.964 vs Distribucion
F(O.OS,] ’4)=7.71a homogénea F(O.l ,1’3)___5_549 nula W(9,0.05):O.8337b normal

Nota: *Tabla A.5.1, Apéndice A Gill, (1978a) y "Programa Origin V7.

En las Tablas A3.16 y A3.17 se presentan los resultados del andlisis de variancia y la
comparaciéon multiple de medias empleando las pruebas de Tukey y LSD. En ellas se
observa que existid diferencia significativa entre los tratamientos con un nivel de
significacion de 0.10 (a=0.10, P<0.0639, Fy=5.913 > F(1024=4.3246), lo que indica
diferencias entre los tratamientos. En el caso del tiempo de contacto la diferencia entre ellos
se exploré con un nivel de significacion de 0.15 (a=0.15, P<0.1410, Fo=3.325 >
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Fo.152,473.164), encontrandose estadisticamente diferentes. La comparacion multiple de
medias (Tabla A3.17) demostré que existio efecto desinfectante al ser los tratamientos
diferentes al testigo, pero no entre ellos con un porcentaje de confianza del 90%. En cuanto
al tiempo de contacto, la desinfeccion alcanzada en el tiempo de un minuto es diferente con
respecto a la alcanzada a los 15 y 30 minutos (método de LSD) con un porcentaje de

confianza del 85%.

TABLA A3.16. TABLA DE ANOVA PARA LA PRUEBA CON AMNP ESTERIL Y SIN
ESTERILIZAR

Variable dependiente: G UFC/mL

Nota: * R cuadrada = .826 (Ajuste de R cuadrada = .651

s Suma de Cuadrados Grados de Media de . ox
Fuente de Variacion Tipo 11T libertad  cuadrados Fo Significacién
Modelo corregido 7.66E+07 4 1.91E+07 4619 0.0837
Interceptar 1.52E+08 1 1.52E+08 36.728 0.0037
E (Tiempo de contacto) 2. 76E+07 2 1.38E+07 3.325 0.1410
F (Tratamiento) 4.90E+07 2 2.45E+07 5.913 0.0639
Error 1.66E+07 4 4.14E+06
Total 2 45E+08 9
Total corregido 93148153.39 8
)

TABLA A3.17. COMPARACION MULT[PLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA CON AMNP
ESTERIL Y SIN ESTERILIZAR

Variable dependiente: G UFC/mL

([). (J). Fl)iferencia media Ef'ror Sig. 90% Intervalo de confianza
Tratamiento Tratamiento a-n estandar Limite Inferior| Limite Superior
Tukey HSD 1. Testigo 2. AMNPE 4.30E+03 1.66E+03|0.1245| -3.70E+02 8.98E+03
3. AMNPSE 541E+03*  |1.66E+03|0.0658| 7.38E+02 1.01E+04
2. AMNPE 1. Testigo -4.30E+03 1.66E+03 (0.1245| -8.98E+03 3.70E+02
3. AMNPSE L11E+03 1.66E+03 (0.7939| -3.56E+03 5.78E+03
3. AMNPSE 1. Testigo -5.41E+03* | 1.66E+03|0.0658| -1.01E+04 -7.38E+02
2. AMNPE -1.11E+03 1.66E+03(0.7939| -5.78E+03 3.56E+03
LSD 1. Testigo 2. AMNPE 4.30E+03* | 1.66E+03|0.0608| 7.59E+02 7.85E+03
3. AMNPSE 541E+03* |1.66E+03)0.0312] 1.87E+03 8.95E+03
2. AMNPE 1. Testigo 4.30E+03* | 1.66E+03|0.0608| -7.85E+03 -7.59E+02
3. AMNPSE 1.11E+03 1.66E+0310.5416| -2.44E+03 4.65E+03
3. AMNPSE 1. Testigo -5.41E+03* [1.66E+03|0.0312| -8.95E+03 -1.87E+03
2. AMNPE -1.11EH03  [1.66E+03(0.5416| 4.65E+03 2.44E+03

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.10
Nota: AMNPE= Agregado mineral natural con plata estéril. AMNPSE= Agregado mineral natural con plata

sin esterilizar.
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Continuacién... TABLA A3.17. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA

CON AMNP ESTERIL Y SIN ESTERILIZAR
Variable dependiente: G UFC/mL.

- . h)iferencia media| Error . 85% Intervalo de confianza
M Tiempo () Tiempo () estandar Sig. Limite InferiorLimite Superior]

Tukey HSD2. 1 min. 3. 15 min. 3.35E+03 1.66E+H03| 0.2233 -6.41E+02 7.35E+03
4. 30 min. 3.99E+03 1.66E+03| 0.1506 -6.90E+00 7.98E+03

3. 15 mn. 2. 1 min. -3.35E+03 1.66E+03| 02233 -7.35E+03 6.41E+02

4. 30 min. 6.34E+02 1.66E+03| 0.9244 -3.36E+03 4.63E+03

4. 30 min. 2. 1 min. -3.99E+03 1.66E+03| 0.1506 -7.98E+03 6.90E+00

3. 15 min. -6.34E+02 1.66E+03| 0.9244 -4.63E+03 3.36E+03

ILSD 2. 1 min. 3. 15 min. 3.35E+03* |1.66E+03| 0.1137 3.99E+02 6.31E+03
4. 30 min. 3.99E+03* |1.66E+03| 0.0744 1.03E+03 6.94E+03

3. 15 min. 2. 1 min. -3.35E+03* |1.66E+03| 0.1137 -6.31E+03 -3.99E+02

4. 30 min. 6.34E+02 1.66E+03| 0.7223 -2.32E+03 3.59E+03

4. 30 min. 2. 1 min. -3.99E+03* |1.66E+03| 0.0744 -6.94E+03 -1.03E+03

3. 15 min. -6.34E+02 1.66E+03| 0.7223 -3.59E+03 2.32E+03

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.15.

A3.3. Pruebas con sulfuro de plata

El analisis estadistico empleado en esta parte es el de tipo factorial con una sola
observacion por celda. Los resultados de la adecuacion del modelo se presentan en la Tabla
A3.18. En ella se puede observar que los resultados obtenidos presentan variancia
homogénea y distribucion normal, ademas, de no proporcionar evidencia de interaccion por

lo que los efectos principales debidos al tratamiento y el tiempo de contacto son
significativos.

TABLA A3.18. RESULTADOS ADECUACION DEL MODELO PRUEBA COMPARATIVA

CON Ag,S
Homogeneidad de variancias Prueba de no aditividad Shapiro y Wilk
Fo=4.1273vs | Variancia Ffi: 17 Interaccion muta|  W=0-9527vs | Distribucin
F(0_05,1”6)=5.99 homogénea _ a nicraccion nuia W(16 0.05)=0,859b normal
F(o_]’]_5)—4.06 ’

Notas: ®Tabla A.5.1 y °Tabla A.13.2, Apéndice A Gill, (1978a).

En la Tabla A3.19 y A3.20 se presentan los resultados del analisis de variancia y la
comparacion multiple de medias empleando las pruebas de Tukey y LSD. En ellas se
observa que existio diferencia entre los tratamientos con un nivel de significacion de 0.10
(0=0.10, P<0.069, Fo=4.038 > F1036=3.2888), lo que indica la existencia de efecto
desinfectante. En el caso del tiempo de contacto se observo diferencia con un nivel de
significacion de 0.05 (a=0.05, P<0.026). La comparacion multiple de medias (Tabla
A3.20) demostré que el testigo de la prueba y los matraces conteniendo AMNP estéril y sin
esterilizar fueron diferentes significativamente, con porcentaje de confianza del 90%, pero
no asi el matraz conteniendo Ag,S. Disminuyendo el porcentaje de confianza al 85% se
observo que el testigo es diferente al Ag;S. En cuanto al tiempo de contacto, se observd que
la concentracion de E. coli en el tiempo de un minuto fue significativamente diferente a la
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encontrada en los tiempos de 15 y 30 minutos con un porcentaje de confianza de 95% para
la prueba de LSD vy diferente con el tiempo de 30 minutos con la prueba de Tukey.

TABLA A3.19. TABLA DE ANOVA PARA LA PRUEBA CON Ag,S
Variable dependiente: F UFC/mL.

.. Suma de Cuadrados Grados de  Media de N .
Fuente de Variacién Tipo I libertad cuadrados Fo Significacién
Modelo corregido 1.39E+07° 5 2.78E+06 5.281 0.033
Interceptar 2.90E+07 1 2.90E+07 55.118 3.072E-04
D (Tiempo de contacto) 7.53E+06 2 3.76E+06 7.146 0.026
E (Tratamiento) 6.38E+06 3 2.13E+06 4.038 0.069
Error 3.16E+06 6 5.27E+05
Total 4 61E+07 12
Total corregido 1.71E+07 11

Nota: ® R cuadrada = .815 (Ajuste de R cuadrada = .661).

TABLA A3.20. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA CON Ag,S
Variable dependiente: F UFC/mL.

. . iferencia medial Error . 90% Intervalo de confianza
(D Tratamiento (1) Tratamicnt a3 estandar Sig. Limite Inferior Limite Superior,
Tukey HSD 1. Testigo 2. AMNPE 1.71E+03*  [5.93E+02|0.0988| 6.03E+00 3.41E+03
3. AMNPSE 1.84E+03*  |5.93E+02|0.0755 1.39E+02 3.55E+03
4. Ag2S 1.04E+03 5.93E+02|0.3760| -6.63E+02 2.74E+03
2. AMNPE 1. Testigo -1.71E+03*  |5.93E+02(0.0988| -3.41E+03 -6.03E+00
3. AMNPSE 1.33E+02 5.93E+02(0.9956| -1.57E+03 1.84E+03
4. Ag2S -6.69E+02  |5.93E+02|0.6867| -2.37E+03 1.03E+03
3. AMNPSE 1. Testigo -1.84E+03* |5.93E+02|0.0755] -3.55E+03 -1.39E+02
2. AMNPE -1.33E+02  |5.93E+02|0.9956| -1.84E+03 1.57E+03
4. Ag2s -8.03E+02  |5.93E+02{0.5662| -2.51E+03 9.01E+02
4. Ag,S 1. Testigo -1.04E+03  |5.93E+02|0.3760| -2.74E+03 6.63E+02
2. AMNPE 6.69E+02 5.93E+02|0.6867| -1.03E+03 2.37E+03
3. AMNPSE 8.03E+02 5.93E+02|0.5662| -9.01E+02 2.51E+03
LSD 1. Testigo 2. AMNPE 1.71E+03*  [5.93E+02|0.0279| 5.58E+02 2.86E+03
3. AMNPSE 1.84E+03*  |5.93E+02(0.0209| 6.91E+02 2.99E+03
4. AgsS 1.04E+03 5.93E+02(0.1298| -1.11E+02 2.19E+03
2. AMNPE 1. Testigo -1.71E+03*  (5.93E+02|0.0279| -2.86E+03 -5.58E+02
3. AMNPSE 1.33E+02 5.93E+02|0.8296| -1.02E+03 1.28E+03
4. Ag,S -6.69E+02  |5.93E+02|0.3018| -1.82E+03 4 82E+02
3. AMNPSE 1. Testigo -1.84E+03*  |5.93E+02/0.0209| -2.99E+03 -6.91E+02
2. AMNPE -1.33E+02  [5.93E+02|0.8296| -1.28E+03 1.02E+03
4. Ag)S -8.03E+02  |5.93E+02|0.2244| -1.95E+03 3.49E+02
4. Ag,S 1. Testigo -1.04E+03  |5.93E+02|0.1298( -2.19E+03 1.11E+02
2. AMNPE 6.69E+02 5.93E+02(0.3018| -4.82E+02 1.82E+03
3. AMNPSE 8.03E+02 5.93E+02(0.2244 | -3.49E+02 1.95E+03
LSD 1. Testigo 2. AMNPE 1.71E+03*b  [5.93E+02(0.0279| 7.32E+02 2.69E+03
3. AMNPSE 1.84E+03*b  |5.93E+02(0.0209| 8.65E+02 2.82E+03
4. Ag,S 1.04E+03*b |5.93E+02|0.1298| 6.22E+01 2.02E+03

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.10, o *ba 0.15.
Nota: AMNPE= Agregado mineral natural con plata estéril. AMNPSE= Agregado mineral natural con plata
sin esterilizar.
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Continuacion... TABLA A3.20. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LA PRUEBA

CON Ag,S
Variable dependiente: F UFC/mL o
. . iferencia media| Error . 95% Intervalo de confianza
(D Tratamiento (J) Tratamiento a-n estandar Sig. Limite Inferior|Limite Superior]
Tukey HSD2. 1 min. 3. 15 min.. 1.51E+03  [5.13E+02| 0.0579 -6.09E+01 3.09E+03
4. 30 min.. 1.81E+03*  |5.13E+02| 0.0289 2.33E+02 3.38E+03
3. 15 min. 2. 1 min. -1.51E+03  |S.13E+02] 0.0579 -3.09E+03 6.09E+01
4. 30 min. 2.94E+02  |5.13EH02| 0.8389 -1.28E+03 1.87E+03
4. 30 min. 2. 1 mun. -1.81E+03* |5.13E+02| 0.0289 -3.38E+03 -2.33E+02
3. 15 min. -2.94E+02 5.13E+02| 0.8389 -1.87E+03 1.28E+03
LSD 2. | min 3. 15 min. 1.51E+03*  |5.13E+02[ 0.0256 2.58E+02 2.77E+03
4. 30 min. 1.81E+03*  |S.13E+02{ 0.0125 5.52E+02 3.06E+03
3. 15 min. 2. 1 min. -1.51E+03*  |5.13E+02| 0.0256 -2.77E+03 -2.58E+02
4. 30 min. 2.94E+02 5.13E+02| 0.5874 -9.62E+02 1.55E+03
4. 30 min. 2. 1 mn. -1.81E+03* |5.13E+02( 0.0125 -3.06E+03 -5.52E+02
3. 15 min. -2.94E+02 5.13E+02| 0.5874 -1.55E+03 9.62E+02

Basado en medias observadas. *¥La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.

A3.4. Analisis estadistico de los resultados obtenidos en las columnas
empacadas a pequeiia escala con alimentacion continua (CAC)

En este caso, el andlisis estadistico se realizO a los datos obtenidos de las ojivas de
acumulacion de las bacterias sobrevivientes (curvas de operacion de las CAC, Figura 5.13
D). El sistema factorial esta constituido por las tres columnas empacadas con granulos de
acrilico, granalla de plata y AMNP, la alimentacion que funcioné como el testigo de la
prueba y el tiempo de uso de las columnas. Se realizaron muestreos en 12 ocasiones. Los
resultados obtenidos fueron transformados mediante la funcion logaritmo base 10 con el fin
de homogenizar la variancia. Las hipétesis planteadas fueron:

Ho1: No hay diferencia entre el testigo y las tres columnas.
Significaria que no existe efecto desinfectante quimico, ni fisico por filtracion.

Hg,: No hay diferencia entre las columnas.
Es decir el efecto observado se debe solamente a un efecto de filtracion.

Hos: No hay diferencia entre el efecto desinfectante de la granalla de Ag y el AMNP.
En consecuencia el AMNP presentaria la misma capacidad desinfectante que la granalla de
plata.

Hos: No hay diferencia en la desinfeccion con respecto al tiempo de uso.
La capacidad desinfectante es la misma a través del tiempo.

Los resultados de la adecuacion del modelo se presentan en la Tabla A3.21. En ella se
puede observar que los resultados obtenidos presentan variancia homogénea y distribucion
normal, ademds, de no proporcionar evidencia de interaccion por lo que los efectos
principales debidos al tipo de material de las columnas y el tiempo son significativos.
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TABLA A3.21. RESULTADOS ADECQACION DEL MODELO PRUEBAS CON CAC
(COLUMNAS EMPACADAS A PEQUENA ESCALA ALIMENTADAS EN CONTINUO)

Homegeneidad de variancias Prueba de no aditividad Prueba de residuos
Fo=4.72 Variancia Fy=0.03448 vs Interaccion W=0.96 vs Distribuciéon
VS F(o,o])] ,30)=7.56a homogénea F(()_25129)=1.38a nula W(44’0,_05)=0.944b normal

Notas: *Tabla A.5.1y "Tabla A.13.2, Apéndice A Gill, (1978a).

Los resultados de la Tabla de ANOVA y la comparacion multiple de medias se presentan
en las Tablas A3.22, A3.23 y A3.24. Al analizar los resultados de la Tabla A3.22 se
rechazan las hipotesis Ho; y Hog, lo cual indica que existio diferencia entre los tratamientos
y el tiempo de uso de las columnas con un nivel de significacion de 0.05 (P<6.227x10™"!
para los tratamientos y P<9.572x10™'® para el tiempo de uso), lo que indica que existié un
efecto desinfectante y que cambia con el tiempo. La comparacion multiple de medias de los
tratamientos demostro (Tabla A3.23) que la eliminacion de E. coli fue significativamente
diferente para el testigo y las tres columnas confirmando la existencia de un efecto
desinfectante. Simultdneamente la comparacion de la columna con granulos de acrilico con
respecto a las columnas de granalla de Ag y AMNP, da como resultado el rechazo de la
hipétesis Hoz con un nivel de significacion de 0.05, ya que, la eliminacion de E. coli no
solamente se debe a un efecto de filtracion. Pero no hay evidencia de diferencia
significativa entre el efecto desinfectante de la columna con granalla de plata y la columna
con AMNP con un mvel de significacion de 0.05 aceptandose la hipotesis Hos.

Con respecto al tiempo de uso de las mismas, la comparacion multiple de medias entre ellos
se presenta en la Tabla A3.24. En ella se observa que existen diferencias significativas a
partir de las 59 horas de uso (con respecto a la prueba de Tukey) con un nivel de
significacion de 0.05. Empleando la prueba de LSD las diferencias se observan a partir de
las 11 horas con un nivel de significacién también de 0.05.

TABLA A3.22. TABLA DE ANOVA PARA LAS PRUEBAS CON CAC (COLUMNAS
EMPACADAS A PEQUENA ESCALA ALIMENTADAS EN CONTINUO)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)
I Suma de Cuadrados | Grados de| Media de .. .
Fuente de Variacion Tipo I libertad cuadrados Fo Significacién
Modelo corregido 6.078% 13 0.468 39.440 3.020E-15
Interceptar 530.553 1 530.553 44755679 3.545E-49
K (Tiempo de uso) 2.504 10 0.250 21.120 6.227E-11
L (Tratamiento 3.574 3 1.191 100507 | 9.572E-16
columna)
Error 0.356 30 0.012
Total 536.986 44
Total corregido 6.434 43

Nota: * R cuadrada = 0.945 (Ajuste de R cuadrada = .921).
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TABLA A3.23. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS PRUEBAS CON CAC
(TRATAMIENTOS)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)

(1) Tratamiento (J) Tratamiento I])iferencia media] EF“" Sig. 95% Intervalo de conflanza
a-n estandar [Limite Inferior)Limite Superior]

Tukey BSD 1| ALIMENTACION 2 GRANULOS 0.5313* 0.0464 0.0000 0.4051 0.6576
3 GRANALLA 0.6870% 0.0464 | 0.0000 0.5608 0.8132
4 AMNP 0.7015* 0.0464 | 0.0000 0.5753 0.8277
2 GRANULOS 1 ALIMENTACION -0.5313* 0.0464 | 0.0000 -0.6576 -0.4051
3 GRANALLA 0.1557* 0.0464 0.0111 0.0294 0.2819
4 AMNP 0.1702* 0.0464 0.0050 0.0439 0.2964
3 GRANALLA 1 ALIMENTACION 0.6870% 0.0464 | 0.0000 0.8132 -0.5608
2 GRANULOS 0.1557* 0.0464 | 0.0111 0.2819 -0.0294
4 AMNP 0.0145 0.0464 | 0.9892 0.1117 0.1407
4 AMNP 1 ALIMENTACION 0.7015* 0.0464 | 0.0000 -0.8277 05753
2 GRANULOS -0.1702* 0.0464 0.0050 -0.2964 -0.0439
3 GRANALLA -0.0145 0.0464 0.9892 -0.1407 0.1117
LSD 1 ALIMENTACION 2 GRANULOS 0.5313* 0.0464 0.0000 0.4365 0.6261
3 GRANALLA 0.6870* 0.0464 | 0.0000 0.5922 0.7818
4 AMNP 0.7015* 0.0464 0.0000 0.6067 0.7963
2 GRANULOS 1 ALIMENTACION 0.5313* 0.0464 | 0.0000 0.6261 -0.4365
3 GRANALLA 0.1557+ 0.0464 | 0.0022 0.0609 0.2505
4 AMNP 0.1702* 0.0464 0.0009 0.0753 0.2650
3 GRANALLA 1 ALIMENTACION -0.6870* 0.0464 | 0.0000 07818 -0.5922
2 GRANULOS 0.1557* 0.0464 | 0.0022 0.2505 -0.0609
4 AMNP 0.0145 0.0464 0.7571 -0.0803 0.1093
4 AMNP I ALIMENTACION 0.7015* 0.0464 | 0.0000 0.7963 0.6067
2 GRANULOS 0.1702% 0.0464 | 0.0009 0.2650 0.0753
3 GRANALLA 0.0145 0.0464 | 07571 -0.1093 0.0803

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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TABLA A3.24. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS PRUEBAS CON CAC

(TIEMPO DE USO)
Variable dependiente: M log(UFC/mL)
@ Tiempo ) Tiempo Diferea c:;) media e:;_;:;r Sig. 95% Intervalo de confianza
Limite Inferior | Limite Saperior

Tukey HSD 1. 0.5h. 2. 3h. -0.0585 0.0770 | 0.9994 -0.3262 0.2092

8. 59h. -0.3031* 0.0770 | 0.0165 -0.5708 -0.0355

9. 78 h. -0.3134* 0.0770 | 0.0118 -0.5811 -0.0457

10. 101 h. -0.5843* 0.0770 | 0.0000 -0.8519 03166

11. 150h. -0.8819* 0.0770 | 0.0000 -1.1496 0.6142

2. 3h. 1. 0.5h. 0.0585 0.0770 | 0.99%4 -0.2092 0.3262

10. 101 h. -0.5258* 0.0770 | 0.0000 -0.7934 -0.2581

11. 150 h. -0.8234* 0.0770 | 0.0000 -1.0911 -0.5557

3. 6h. 1. 0.5h. 0.1416 0.0770 | 0.7487 -0.1261 0.4093

10. 101 h. -0.4427* 0.0770 | 0.0001 -0.7103 -0.1750

11. 150 h. -0.7403* 0.0770 | 0.0000 -1.0080 -0.4726

4 11h 1. 0.5h 0.1722 0.0770 | 0.4983 -0.0954 0.4399

10. 101 h. -0.4120* 0.0770 | 0.0004 0.6797 -0.1443

11. 150 h. -0.7097* 0.0770 | 0.0000 -0.9774 -0.4420

5. 24h. 1. 0.5h. 0.2038 0.0770 | 0.2704 -0.0639 0.4714

10. 101 h. -0.3805* 0.0770 | 0.0012 -0.6482 -0.1128

11. 150h. -0.6781* 0.0770 | 0.0000 -0.9458 -0.4105

6. 35h 1. 0.5h 0.2203 0.0770 | 0.1837 -0.0474 0.4880

10. 101 h. -0.3640* 0.0770 | 0.0021 -0.6316 -0.0963

11. 150 h. 0.6616* 0.0770 | 0.0000 -0.9293 -0.3939

7. 48h. 1. 0.5h. 0.2362 0.0770 | 0.1220 -0.0314 0.5039

10. 101 h. -0.3480* 0.0770 | 0.0037 -0.6157 -0.0803

11. 150h. 0.6457* 0.0770 | 0.0000 -0.9133 -0.3780

8 59h. 1. 0.5h. 0.3031* 0.0770 | 0.0165 0.0355 0.5708

10. 101 h. 0.2811* 0.0770 | 0.0332 -0.5488 0.0134

11. 150h. -0.5788* 0.0770 | 0.0000 -0.8464 03111

9. 78 h. 1. 0.5h 0.3134* 0.0770 | 0.0118 0.0457 0.5811

10. 101 h. -0.2709* 0.0770 | 0.0454 -0.5386 -0.0032

11. 150 h. 0.5685* 0.0770 | 0.0000 -0.8362 -0.3009

10. 101 h. 1. 0.5h. 0.5843* 0.0770 | 0.0000 0.3166 0.8519

2. 3h. 0.5258* 0.0770 | 0.0000 0.2581 0.7934

3. 6h. 0.4427* 0.0770 | 0.0001 0.1750 0.7103

4. 11h. 0.4120* 0.0770 | 0.0004 0.1443 0.6797

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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Continuacion... TABLA A3.24. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS
PRUEBAS CON CAC (TIEMPO DE USO)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)

@ Tiempo () Tiempo Dﬂenail; media ;Td:r Sig. 95% Intervalo de confianza
Limite Inferior | Limite Superior
Tukey HSD 10. 101 h. 5. 24h. 0.3805* 0.0770 | 0.0012 0.1128 0.6482
6. 35h. 0.3640* 0.0770 | 0.0021 0.0963 0.6316
7. 48h. 0.3480* 0.0770 | 0.0037 0.0803 0.6157
8. 59h. 0.2811* 0.0770 | 0.0332 0.0134 0.5488
9. 78h. 0.2709* 0.0770 | 0.0454 0.0032 0.5386
11. 150h. -0.2976* 0.0770 | 0.0197 -0.5653 -0.0300
11. 150 h. 1. 0.5h. 0.8819* 0.0770 | 0.0000 0.6142 1.1496
2. 3h 0.8234* 0.0770 | 0.0000 0.5557 1.0911
3. 6h. 0.7403* 0.0770 | 0.0000 0.4726 1.0080
4. 11h. 0.7097* 0.0770 | 0.0000 0.4420 0.9774
5. 24h. 0.6781%* 0.0770 | 0.0000 0.4105 0.9458
6. 35h. 0.6616* 0.0770 | 0.0000 0.3939 0.9293
7. 48h. 0.6457* 0.0770 | 0.0000 0.3780 0.9133
8. 59h. 0.5788* 0.0770 | 0.0000 03111 0.8464
9. 78h. 0.5685* 0.0770 | 0.0000 0.3009 0.8362
10. 101 h. 0.2976* 0.0770 | 0.0197 0.0300 0.5653
ILSD 1. 0.5h. 2. 3h -0.0585 0.0770 | 0.4533 -0.2157 0.0987
3. 6h. -0.1416 0.0770 | 0.0758 -0.2988 0.0156
4. 11h. -0.1722* 0.0770 | 0.0329 -0.3295 -0.0150
5. 24h. -0.2038* 0.0770 | 0.0128 -0.3610 -0.0465
6. 35h. -0.2203* 0.0770 | 0.0076 -0.3775 -0.0631
7. 48 h. -0.2362* 0.0770 | 0.0045 -03935 -0.0790
8. 59h. -0.3031* 0.0770 | 0.0005 -0.4604 -0.1459
9. 78h. -0.3134* 0.0770 | 0.0003 -0.4706 -0.1561
10. 101 h. -0.5843* 0.0770 | 0.0000 -0.7415 -0.4270
11. 150 h. -0.8819* 0.0770 | 0.0000 -1.0391 -0.7247
2. 3h 1. 0.5h. 0.0585 0.0770 | 0.4533 -0.0987 0.2157
3. 6h. -0.0831 0.0770 | 0.2890 -0.2403 0.0741
4. 11h. -0.1137 0.0770 | 0.1500 -0.2710 0.0435
5. 24h. -0.1453 0.0770 | 0.0689 -0.3025 0.0120
6. 35h. -0.1618* 0.0770 | 0.0441 -0.3190 -0.0046
7. 48h. -0.1777* 0.0770 | 0.0280 -0.3350 -0.0205
8. 59h. -0.2447* 0.0770 | 0.0034 -0.4019 -0.0874

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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Continuacién... TABLA A3.24. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS
PRUEBAS CON CAC (TIEMPO DE USO)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)

(D) Tiempo () Tiempo Difereacj; media ‘:;-:l::r Sig. 95% Intervalo de confianza '
Limite Inferior | Limite Superior
LSD 2. 3h. 9. 78 h. -0.2549* 0.0770 0.0024 0.4121 -0.0977
10. 101 h. -0.5258* 0.0770 | 0.0000 -0.6830 -0.3685
10. 101 h. 0.5258* 0.0770 0.0000 -0.6830 -0.3685
11. 150 h. -0.8234* 0.0770 | 0.0000 -0.9806 0.6662
3. 6h. 1. 0.5h. 0.1416 0.0770 0.0758 -0.0156 0.2988
2. 3h 0.0831 0.0770 | 0.2890 -0.0741 0.2403
4. 11h. -0.0306 0.0770 0.6935 -0.1879 0.1266
5. 24h. -0.0622 0.0770 | 0.4257 0.2194 0.0951
6. 35h. -0.0787 0.0770 03148 -0.2359 0.0785
7. 48 h. -0.0946 0.0770 0.2285 -0.2519 0.0626
8. 59h. 0.1616* 0.0770 | 0.0444 -0.3188 -0.0043
9. 78 h. -0.1718* 0.0770 | 0.0333 -0.3290 -0.0145
10. 101 h. 0.4427* 0.0770 | 0.0000 -0.5999 -0.2854
11. 150 h. -0.7403* 0.0770 0.0000 -0.8975 -0.5831
4. 11h. 1. 0.5h. 0.1722* 0.0770 | 0.0329 0.0150 0.3295
2. 3h. 0.1137 0.0770 0.1500 -0.0435 0.2710
3. 6h. 0.0306 0.0770 0.6935 -0.1266 0.1879
5. 24h. -0.0315 0.0770 0.6850 -0.1888 0.1257
6. 35h. -0.0481 0.0770 0.5371 -0.2053 0.1092
7. 48h. -0.0640 0.0770 | 0.4124 -0.2212 0.0932
8. 59h. -0.1309 0.0770 | 0.09%4 -0.2881 0.0263
9. 78 h. -0.1411 0.0770 | 0.0767 02984 0.0161
10. 101 h. -0.4120* 0.0770 0.0000 -0.5693 0.2548
11. 150 h. 0.7097* 0.0770 | 0.0000 -0.8669 -0.5524
5. 24h. 1. 0.5h. 0.2038* 0.0770 0.0128 0.0465 03610
2. 3h. 0.1453 0.0770 0.0689 -0.0120 0.3025
3. 6h. 0.0622 0.0770 0.4257 -0.0951 0.2194
4. 11h. 0.0315 0.0770 0.6850 0.1257 0.1888
6. 35h. -0.0165 00770 | 0.8314 0.1738 0.1407
7. 48 h. -0.0325 0.0770 0.6762 -0.1897 0.1248
8. 59h. -0.0994 0.0770 0.2066 -0.2566 0.0578
9. 78 h. -0.1096 0.0770 | 0.1649 -0.2668 0.0476
10. 101 h. -0.3805* 0.0770 | 0.0000 -0.5377 0.2233

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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Continuacién... TABLA A3.24. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS
PRUEBAS CON CAC (TIEMPO DE USO)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)

Diferencia media Exror 95% Intervalo de confianza
(1) Tiempo (J) Tiempo a-d estandar Sig. - : — -
Limite Inferior | Limite Superior

LSD 5. 24h 11. 150 h. -0.6781* 0.0770 | 0.0000 -0.8354 -0.5209
6.35h. 1. 0.5h. 0.2203* 0.0770 | 0.0076 0.0631 0.3775
2. 3h. 0.1618* 0.0770 | 0.0441 0.0046 0.3190
3. 6h. 0.0787 0.0770 | 03148 -0.0785 0.2359
4. 11h. 0.0481 0.0770 | 0.5371 -0.1092 0.2053
5. 24h. 0.0165 0.0770 | 0.8314 -0.1407 0.1738
7. 48 h. -0.0159 0.0770 | 0.8374 -0.1732 0.1413
8. 59h. -0.0829 0.0770 | 0.2904 -0.2401 0.0744
9. 78 h. -0.0931 0.0770 0.2361 -0.2503 0.0642
10. 101 h. -0.3640* 0.0770 0.0001 -0.5212 -0.2067
11. 150 h. -0.6616* 0.0770 | 0.0000 -0.8188 -0.5044
7. 48 h. 1. 0.5h. 0.2362* 0.0770 0.0045 0.0790 0.3935
2. 3h. 0.1777* 0.0770 | 0.0280 0.0205 0.3350
3. 6h. 0.0946 0.0770 0.2285 -0.0626 0.2519
4. 11h. 0.0640 0.0770 | 0.4124 -0.0932 0.2212
5. 24h. 0.0325 0.0770 | 0.6762 -0.1248 0.1897
6. 35h. 0.0159 0.0770 | 0.8374 -0.1413 0.1732
8. 59h. -0.0669 0.0770 | 03917 -0.2241 0.0903
9. 78 h. -0.0771 0.0770 | 03244 -0.2344 0.0801
10. 101 h. -0.3480* 0.0770 | 0.0001 -0.5053 -0.1908
11. 150 h. -0.6457* 0.0770 0.0000 -0.8029 -0.4884
8. 59h. 1. 05h. 0.3031* 0.0770 0.0005 0.1459 0.4604
2. 3h. 0.2447* 0.0770 | 0.0034 0.0874 0.4019
3. 6h. 0.1616* 0.0770 | 0.0444 0.0043 03188
4. 11h. 0.1309 0.0770 | 0.0994 -0.0263 0.2881
5. 24h. 0.0994 0.0770 | 0.2066 -0.0578 0.2566
6. 35h. 0.0829 0.0770 | 0.2904 -0.0744 0.2401
7. 48h. 0.0669 0.0770 | 0.3917 -0.0903 0.2241
9. 78 h. -0.0102 0.0770 | 0.8952 -0.1675 0.1470
10. 101 h. -0.2811* 0.0770 | 0.0010 -0.4383 -0.1239
11. 150 h. -0.5788* 0.0770 | 0.0000 -0.7360 -0.4215
9. 78 h. 1. 0.5h. 0.3134* 0.0770 | 0.0003 0.1561 0.4706
2. 3h. 0.2549* 0.0770 | 0.0024 0.0977 0.4121

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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Continuacién... TABLA A3.24. COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS PARA LAS
PRUEBAS CON CAC (TIEMPO DE USO)

Variable dependiente: M log(UFC/mL)

D Tiempo @ Tiempo Diferer(n]ci_‘;:) media esm;r Slg 95% Intervalo de confianza
Limite Inferior | Limite Superior
LSD 9. 78 h. 3. 6h. 0.1718* 0.0770 | 0.0333 0.0145 0.3290
4. 11h. 0.1411 0.0770 | 0.0767 -0.0161 0.2984
5. 24h. 0.1096 0.0770 | 0.1649 -0.0476 0.2668
6. 35h 0.0931 0.0770 | 02361 -0.0642 0.2503
7. 48h. 0.0771 0.0770 | 03244 -0.0801 0.2344
8. 59h. 0.0102 0.0770 | 0.8952 -0.1470 0.1675
10. 101 h. -0.2709* 0.0770 | 0.0014 -0.4281 -0.1137
11. 150 h. -0.5685* 0.0770 | 0.0000 -0.7258 -0.4113
10. 101 h. 1. 0.5h 0.5843* 0.0770 | 0.0000 0.4270 0.7415
2. 3h. 0.5258* 0.0770 | 0.0000 0.3685 0.6830
3. 6h. 0.4427* 0.0770 | 0.0000 0.2854 0.5999
4. 11h. 0.4120* 0.0770 | 0.0000 0.2548 0.5693
5. 24 h. 0.3805* 0.0770 | 0.0000 0.2233 0.5377
6. 35h. 0.3640* 0.0770 | 0.0001 0.2067 0.5212
7. 48h. 0.3480* 0.0770 | 0.0001 0.1908 0.5053
8 59h. 0.2811* 0.0770 | 0.0010 0.1239 0.4383
9. 78h. 0.2709* 0.0770 | 0.0014 0.1137 0.4281
11. 150h. -0.2976* 0.0770 | 0.0006 -0.4549 -0.1404
11. 150h. 1. 0.5h. 0.8819* 0.0770 | 0.0000 0.7247 1.0391
2. 3h. 0.8234* 0.0770 | 0.0000 0.6662 0.9806
3. 6h. 0.7403* 0.0770 | 0.0000 0.5831 0.8975
4. 11h. 0.7097* 0.0770 | 0.0000 0.5524 0.8669
5. 24 h. 0.6781* 0.0770 | 0.0000 0.5209 0.8354
6. 35h. 0.6616* 0.0770 | 0.0000 0.5044 0.8188
7. 48h. 0.6457* 0.0770 | 0.0000 0.4884 0.8029
8. 59h. 0.5788* 0.0770 | 0.0000 0.4215 0.7360
9. 78h. 0.5685* 0.0770 | 0.0000 0.4113 0.7258
10. 101 h. 0.2976* 0.0770 | 0.0006 0.1404 0.4549

Basado en medias observadas. *La diferencia media es significativa al nivel de 0.05.
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ANEXO 4. CINETICA DE DESINFECCION CON
COMPUESTOS DE PLATA

La cinética de desinfeccion con compuestos de plata se realizo mediante el analisis de
regresion no lineal de los resultados experimentales obtenidos durante las pruebas con plata
coloidal, granalla de plata, sulfuro de plata y AMNP en sistemas por lotes.

Las consideraciones que se hicieron fueron: 1) La desinfeccion con compuesto de plata
puede seguir dos tipos de modelos el de la ley de Chick-Watson {Ny/No=exp(-4C"t)} o la
modificacion propuesta por Hom {Ny/Ng=exp(-4C"t™)}. 2) Para conocer el valor de las
constantes de los modelos se propone agrupar el término (-4C") en una sola constante “k”,
denominada constante de rapidez de inactivacion (Metcalf y Eddy, 1996). Por lo que las
ecuaciones a ajustar fueron {Ny/No=exp(-kt)} y {N/No=exp(-kt™)}.

Los valores de las constantes “k” y “m” se pueden estimar al graficar el tiempo de contacto
contra la relacion N¢/Ny y transformando la curva exponencial obtenida (curva de
sobrevivencia) en una relacion lineal (Harett y Murphy, 1987). Este analisis de regresion
no lineal de las curvas de sobrevivencia se realizo con el Programa Origin®© version 7.

A4.1. Resultados regresion no lineal curvas de sobrevivencia pruebas con plata
coloidal

En la Figura A4.1 se presentan las curvas de sobrevivencia obtenidas en las pruebas “a” y
“pb” con diferentes concentraciones de plata coloidal. Los resultados del andlisis de
regresion se presentan en la Tabla A4.1. En ella se observa que para una misma
concentracion de E. coli al aumentar la concentracion de Ag coloidal la constante de
rapidez de inactivacion también aumenta. A una misma concentracion de Ag coloidal al
aumentar la concentracion de E. coli, la constante de rapidez de inactivacion disminuye. En
el caso de la prueba “b” para las concentraciones de 0.05 y 0.1 mg/L. de Ag coloidal, la
constante “m” a la cual se eleva el tiempo es menor a la unidad, lo que indica que la rapidez
de inactivacion disminuye con el tiempo de contacto.

TABLA A4.1. RESULTADOS REGRESION NO LINEAL PRUEBAS “a” Y “b”

Ecuacion ajustada] N/No=exp(-k)] N/No=exp(-kt™) .
Concentracion Ag Error 4 R
Prueba coloidal (mg/L) k k m
. 0.05 3.2426 - - 1.11x10%° |1.89x107| 1
a 16 -37
32 %10° UFC/mL 0.1 5.7683 - - 2.40x10"¢ |5.64x10”"| 1
0.5 15.4058 - - 1.19x101.10x10™ 1
1.7832 - 3.22x10™%
0.05 - X 2.91x107| 1
- 0.4109 | 8.17x10™
“b” o
285)( IOBUFC/IIIL 0.1 _ 2.4035 - 2.00)(10 3'17)(10_10 1
- 0.4362 | 2.00x10™
0.5 6.2659 - - 6.27x107%| 1
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FIGURA A4.1. Curvas de sobrevivencia de E. coli a tres concentraciones de plata coloidal.
Izquierda prueba “a”. Derecha prueba “b”.

En la Figura A4.2 se presentan las curvas de sobrevivencia de las pruebas “c” y “d” donde
se empled una mayor concentracion de E. coli y las pruebas “e” y “f” con diferente
cantidad de materia organica en el medio. En la Tabla A4.2 se presentan los resultados de la
regresion no lineal realizada para ambas pruebas. En ella se observa que al aumentar la
concentracion de E. coli o la cantidad de materia organica en el ARE, disminuye la
constante de rapidez de inactivacion y de igual modo se ve afectada la constante “m” al ser
menor a la urudad, indicando nuevamente que la rapidez de inactivacion disminuye con el
tiempo de contacto.

| Prueba "c" " Prueba'd" | ‘ “ Prueba "e" AREC Prueba "f"ARE}
08 - ——7F - - o i 08 - - - —
g 06 — 1 - . 06 - |
2 2°) |
0.4 —_ 2 04 -
1
02 - - 02 — .
, | I
00~ . Co 004 . . ‘ ‘ : ’
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Tiempo de contacto (mm) T|empo de contacto (min)

FIGURA A42. Curvas de sobreviviencia de E. coli con 0.05 mg/L. de Ag coloidal.
Izquierda pruebas “c” y “d” con mayor concentracion de E. coli. Derecha pruebas “e” y “f”
con diferente concentracion de materia organica.

120



Anexo 4

TABLA A4.2. RESULTADOS REGRESION NO LINEAL PRUEBAS “c”, “d”, “e” Y “f”

Ecuacion ajustadajiN/N=exp(-kt)] N/N,=exp(-kt")
a[Concentraci()n E. coli (UFC/mL) 2
Prueb y/o DQO (mg/L) k k m Error 7 R
%e” 7.35%10" 3.8259 9.19x10"74.01x1039 1
2.1804 -05
“qu 2.82x10° 4.00x1077, gr 0™ 1
0.5086 | * 16x 10
) 1.7256 2.45x10°%
e 6.6x10° /91.79 Y 88x107 1
0.4291 | 0.00712
“f 8.4x10°/ 38 6.0662 7.56x10%B.07x10%% 1

A4.2. Resultados regresion no lineal curvas de sobrevivencia pruebas con
AMNP y Sulfuro de plata

En la Figura A4.3 se presentan las curvas de sobrevivencia obtenidas en las pruebas con
AMNP estéril y sin esterilizar con didametro de particula de 2 a 3.36 mm y, AMNP estéril,
sin esterilizar y Ag,S con diametro de particula de 0.6 mm. Los resultados del analisis de
regresion se presentan en la Tabla A4.3. En ella se observa que la constante de rapidez de
inactivacién es mayor cuando se emplea el AMNP sin esterilizar en comparacion con el
AMNP estéril, ademas, la obtenida con Ag,S es de un orden de magnitud menor. En todos
los casos la constante “m” es mayor a la unidad lo que indica que la rapidez de inactivacion
se incrementa con el tiempo de contacto.

TABLA A4 3. RESULTADOS REGRESION NO LINEAL PRUEBAS CON AMNP Y Ag,S

Ecuacion ajustadal N/No=exp(-kt™)
i Error 7 R?
Prueba Conc.entracxon K m
E. coli (UFC/mL)
AMNP estéril 0.0436 5.74x10 .
(didmetro particula 2 —3.36 mm) . 5120 keantoa] o E03 | 0-9836
aXx
AMNP s/esterilizar 0.2368 3.00x10% P
(didmetro particula 2 -3.36 mm) 1.1997 l6.77x10°%
AMNP estéril 0.0371 7.00x10 192509 1
(diametro particula 0.6 mm) 1.4969 17.30x10°
AMNP s/esterilizar 3 0.0755 5.30x10
(didmetro de particula 0.6 mm) 2.75x10 1.5096 M 62x10™3 243E07 !
AgaS 0.0060 1.09x10 ¢ 405 05| 0.9996
(didmetro de particula 0.6 mm) 16259 l585.10°7 '
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FIGURA A4 .3. Curvas de sobrevivencia de E. coli con AMNP. Izquierda pruebas con
AMNP, diametro de particula 2-3.36 mm. Derecha pruebas con AMNP y Ag,S, diametro
de particula 0.6 mm.

A4.3. Resultado regresion no lineal curva de sobrevivencia prueba con granalla

de plata

En la Figura A4.4 se presenta la curva de sobrevivencia obtenida durante la fase de
experimentacion preliminar al usar granalla de plata. Los resultados del analisis de
regresion se presentan en la Tabla A4.4. En ella se observa que la constante de rapidez de
inactivacion es pequefia y que la constante “m” es mayor a la unidad lo que indica
nuevamente que la rapidez de inactivacion se incrementa con el tiempo de contacto.

-Granalla de Ag |

30

Tiempo de contacto (min)

90

FIGURA A4.4. Curva de sobrevivencia de F. coli con granalla de plata.

TABLA A4 4. RESULTADOS REGRESION NO LINEAL PRUEBAS CON GRANALLA DE

Ag
Ecuacién ajustada N/N=exp(-kt™) 2
R
Concentracién E. coli (UFC/mL) k m Error 4
0.0029 5.40x10™ 05
7.4x10° 3.00x10 0.9998
) 16500 | 5.25x10 X
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