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RESUMEN

La sede de San Fernando de la Universidad del Valle en Cali posee un anfiteatro
en el cual se preservan piezas anatomopatoldgicas y cadaveres para su posterior
uso en estudios académicos. La preservacion se hace con una solucion
(comercialmente conocida como formalina) preparada con Formaldehido y
metanol, los cuales son compuestos tdxicos que requieren una manipulacion
cuidadosa para disminuir el riesgo quimico para la salud de las personas que lo
manejan, al igual que minimizar la carga contaminante de los vertimientos. Por lo
anterior, se requiere un conocimiento de la concentracion de estas sustancias. En
la actualidad, a pesar de las exigencias de la Secretaria Departamental de Salud,
la Universidad del Valle no posee un protocolo que contemple el manejo ambiental

de esta mezcla.

Este proyecto propone, un método que permite neutralizar o inactivar la formalina,
para que pueda ser vertido sin riesgo para la salud de las personas y el ambiente.
Las pruebas se realizaron en muestras de la piscina del anfiteatro de la Facultad
de Salud. Se comprobé que la aplicacion de bisulfito de sodio inactiva
Formaldehido, por ejemplo para neutralizar una muestra que contenia una
concentracion de Formaldehido de 20,0 ppm, se usd una solucion de igual
concentracion de Bisulfito de sodio, los resultados se verificaron al comparar las
concentraciones de Formaldehido de las muestras de la piscina antes y después
del tratamiento de inactivacion.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion aplicada propone y prueba un método quimico para la
inactivacion de Formaldehido de la piscina del anfiteatro de la Facultad de Salud

en la Universidad del Valle.

Se determinaron las concentraciones de Formaldehido en muestras obtenidas de
la piscina, usando el espectro electronico del producto de la reaccion entre el
acido cromotrépico (CA, acomplejante) y Formaldehido, se elabor6é un cuadro de
la distribucion de las concentraciones de la piscina para conocer su variacion. Se
aplicé bisulfito de sodio de calidad comercial a muestras de la piscina que
contenian Formaldehido, posteriormente se midié con ayuda de la técnica del
acido cromotrépico la concentracion de Formaldehido, los resultados fueron la

disminucion significativa de la concentracion de éste aldehido.

La importancia de esta investigacion esta en la aplicacion de la Quimica al manejo
ambiental responsable de una sustancia que es nociva para la salud y el
ambiente, la posibilidad de desarrollar un método simple de inactivacion que sea

manejado por los encargados del anfiteatro.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

1. Aplicar un método quimico para la inactivacion de Formaldehido de la
piscina del Anfiteatro de la Facultad de Salud para minimizar su impacto en

las aguas de vertimiento.

2.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar las concentraciones de Formaldehido y metanol presente en las
soluciones usadas en el anfiteatro de la Facultad de Salud de la

Universidad del Valle.
2. Cuantificar las concentraciones de Formaldehido, una vez probado el

método de inactivacion, en las soluciones tratadas.

3. Comparar la concentracién de Formaldehido tratado e inactivado con las
concentraciones de las soluciones sin tratamiento, para verificar la

eficiencia del tratamiento quimico.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Antecedentes del Problema

En la ciudad de Cali, varias universidades (Universidad Libre, San Martin,
Santiago de Cali y la Universidad del Valle) poseen anfiteatros y como preservante

de los cadaveres Formaldehido.

En el anfiteatro y la sala de preparacion de cadaveres de la Facultad de Salud de
la Universidad del Valle, ubicados en primer piso y sé6tano del edificio 116 de la
Sede de San Fernando, la solucion de Formaldehido, es usada para preservar
cadaveres y piezas anatomopatolégicas. La solucién comercial de Formaldehido
que la universidad adquiere (solucion de Formaldehido 37-11) contiene 37% de

Formaldehido y 11% de metanol, conocida comercialmente como Formalina.

Los cadaveres permanecen temporalmente en el anfiteatro (sobre mesas de
diseccion) o sumergidos en la piscina del so6tano. La piscina (dimensiones:
2mx6mx1m) esta construida en ladrillo y recubierta, por dentro, con una capa de
cemento impermeable vy, por fuera, con baldosas; permanece cerrada con siete

tapas de acero inoxidable (foto 1).
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Foto 1. Piscina

En la busqueda de informacion de estudios o propuestas de tratamiento para
inactivacion de aguas vertidas que contengan Formaldehido en la ciudad de Cali,
no se encontrd informacion relacionada con el tema, en Colombia la informacién
corresponde a una Tesis “Determinacion de la Concentracion Minima Inhibitoria de
Formaldehido capaz de Disminuir el crecimiento Bacteriano de Cepas Obtenidas
en Piscinas de Conservacion Cadavérica”, los objetivos de dicha tesis apuntan a

temas que no coinciden con la presente investigacion.

A nivel internacional la informacién es amplia, Sharma y Kolah en 19942
propusieron la eliminacion de Formaldehido a partir de soluciones acuosas de 2-
butino-1,4-diol (BD) y bisulfito de sodio, el producto resultante se retir6 de las
aguas con ayuda de un sistema de lecho fijo con una resina de intercambio iénico,

la concentracion de formaldehido lograda hasta 20 ppm.
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Loftya y Rashedb (2001)° de la Universidad de Mansoura en Egipto propone que
las aguas vertidas con Formaldehido puede ser inactivada con ayuda de bisulfito
de sodio, las pruebas que realizaron fueron contundentes respecto a la
inactivacion, y aclaran que cuando las aguas vertidas contienen fenol y
Formaldehido, el tratamiento con microorganismos especializados para inactivar
fenol es alterado negativamente por el aldehido, al aplicar bisulfito de sodio a las
aguas con Formaldehido se produce un compuesto de adicion entre Formaldehido

y bisulfito de sodio biodegradable.

Entre los variados usos de Formaldehido, se encuentra el mantenimiento de
piscinas o lagos que contienen peces (Truchas y Salmén), su uso es
principalmente para evitar la proliferacion de hongos en los peces, una vez
terminada la produccién de peces, las aguas con Formaldehido son vertidas sin
tratamiento, se probaron diferentes métodos para la inactivacion de
Formaldehido®, entre los métodos probados se encuentra el uso de bisulfito de
sodio, iones de hierro y peréxido de hidrogeno, se compararon los métodos y por
ejemplo al usar peréxido de hidrogeno se requiere un exceso de peréxido y una
temperatura de 25°C, caracteristica que es factible aplicarla en la piscina de la
Facultad de Salud, hay otro proceso que utiliza peréxido de hidrégeno e hidréxido
de sodio, sin embargo requiere una temperatura minima de 50°C, elevar la
temperatura de la piscina hasta los 50°C no es posible; el uso de sulfito de sodio
en aguas residuales con Formaldehido, mostré un rapido aumento de la actividad
biologica, la Demanda Bioquimica de Oxigeno aumenté de 70 mg/L a 800 mg/L,
estos valores indican claramente la conversion de Formaldehido en un compuesto
que se biodegrada mas facilmente, la proporcion de adicidén de bisulfito y

Formaldehido en la reaccién debe ser de 1:1.
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3.2 CONCEPTOS BASICOS
3.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Formaldehido, el aldehido mas simple (HCHO, numero de CAS: 50-00-0) es
producido en todo el mundo, en gran escala. Es también conocido como formol,
metilaldehido, 6xido de metileno y metanal, siendo este ultimo el nombre de la

Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada.

A temperaturas y presion ordinaria es un gas incoloro, de olor picante e irritante a
concentraciones superiores a 1 ppm. Es muy soluble en el agua y muchos

disolventes organicos.

3.2.2 SINTESIS

Existen varios métodos que permiten obtener Formaldehido, la diferencia radica
en el catalizador usado, un método antiguo consiste en tener una mezcla rica en
metanol y aire que se hace pasar sobre un catalizador de plata a 635°C, este
proceso es una oxidacion y deshidrogenacion combinadas. Otro método usa una
mezcla pobre en aire y con alrededor de 5 a 10 por ciento de metanol por
volumen, se pasa sobre un catalizador de éxidos de hierro y molibdeno.

3.2.3 USOS

Formaldehido, tiene multiples usos en la industria quimica, por ejemplo, en la

producciéon de adhesivos y plasticos y en la industria textil. Tiene también
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aplicaciones como desinfectante y preservativo de tejidos y en la industria
funeraria en forma de soluciones acuosas conocidas como formalina
(Formaldehido, 37 % + metanol, 11 % en masa). El metanol previene la

polimerizacion del formaldehido.

Otro uso es la fabricacion de textiles libres de arrugas o desarrugados.
Actualmente, si la concentracién de formaldehido supera el 0,15%, éste debe ser
declarado en la etiqueta con la recomendacion de lavar la prenda antes de usarla,
debido a su gran toxicidad al combinarse con radicales libres en el ambiente bajo
C.N.P.T (condiciones normales de presion y temperatura).

Formaldehido es el conservante de cosméticos, champus, cremas para bafio y

otros productos de limpieza personal. También en las cremas que alisan el cabello.

En sintesis organica, para construir moléculas mas complejas, se aplica en
madera aglutinada, resinas de urea-formaldehido, colorantes, explosivos y en la

fabricacion de extintores de incendio, entre otros usos.

3.2.4 TOXICOLOGIA

Es un compuesto que se encuentra en diversos lugares y puede ser inhalado o
ingerido. Existen limites definidos de las concentraciones en aire que son
permitidas para una exposicién diaria de ocho horas, es decir en jornadas
laborales completas; el Ministerio de Salud Colombiano, se acoge a lo establecido
por las entidades gubernamentales norteamericanas, para esta situacion se aplica
el término Valor Limite Permisible que por sus siglas en inglés se conoce como
TLV (Treshold Limit Value)®.
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Algunos estudios en seres humanos expuestos a Formaldehido en el aire del
trabajo encontraron mas casos de cancer de nariz y garganta que lo esperado, sin
embargo otros estudios no han confirmado estos resultados. °

Entre los sintomas y efectos de la exposicion a diferentes concentraciones de
Formaldehido en el aire, se encuentran; a una concentracién de 1,0 ppm olor
irritante; entre 1,0 ppm y 2,0 ppm hay irritacion de los ojos y la garganta; entre 5,11
ppm y 20,0 ppm produce maxima lacrimacion y disnea (con tos);mas de 20,0 ppm
edema pulmonar y disnea.

La EPA (Environmental Protection Agency)® consideré que éste aldehido es un
probable cancerigeno humano (grupo B2) basada en estudios experimentales y
epidemiologicos. Los estudios epidemiolégicos sugirieron un aumento en la
incidencia de tumores en el cerebro, leucemia y cirrosis hepatica entre
trabajadores. Por otro lado, los estudios de laboratorio mostraron que el
Formaldehido causaba cancer nasal en ratas, mutaciones en bacterias, levaduras
y células de mamiferos y humanos.

En estudios en animales, ratas expuestas a altos niveles de Formaldehido en el
aire contrajeron cancer de la nariz. EI Departamento de Salud y Servicios
Humanos (DHHS) ha determinado que es razonable predecir que el Formaldehido
es carcinogenico.
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3.2.5 REACCIONES CON FORMALDEHIDO

Formaldehido es un compuesto extremadamente reactivo, se polimeriza muy
facilmente, a temperatura ambiente, en estado gaseoso polimeriza lentamente
hasta metaformaldehido (HCHO); o trioxano, un sdlido blanco de estructura

ciclica, con punto de fusién cerca a 61°C.”

0
VAN
H"\. THZ CH2
3 H ~C=0 o 0
N
CHz
formaldehidg trigxanp

Reaccion 1. Producto de la polimerizacion de Formaldehido a temperatura
ambiente.
REACCIONES EN AGUA'’

Formaldehido en estado gaseoso se disuelve facilmente en agua, con la cual,
reacciona para formar una mezcla en equilibrio, de acuerdo con las siguientes

reacciones:

HCHO + HO - HOCH,OH

Reaccién 2.

En la Reaccion 2, una molécula de Formaldehido se une al agua formando un
diol, lo cual es facilitado por la reactividad de los hidrogenos que posee éste
aldehido. Dos moléculas del diol se unen formando un dimero y liberando agua,

(Reaccidn 3).
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2 HOCH,OH — HO(CH20)H + H,O
Reaccioén 3.

La reaccion puede continuar para formar un trimero (Reaccién 4) y un polimero
lineal, insoluble, Reaccion 5, conocido como para formaldehido, en el que n<60 y
> 6.

HOCH,OH + HO(CH,0).H — HO(CH2O);H + H0
Reaccién 4.

HOCH,OH + HO(CH,O)nH — HO(CH20)n+1H + H20
Reaccioén 5.

Para preservacion de cuerpos o cadaveres, la formacion del polimero es
inconveniente y es necesario estabilizar las soluciones de Formaldehido, lo que se
hace agregando alcohol metilico.

Al adicionar alcohol metilico, se forma el hemiacetal, (Reaccion 6):

CHsOH + HCHO ~ — CH;OCH,OH

Reaccién 6.

El hemiacetal reacciona con otra molécula de Formaldehido para producir el

acetal, (Reaccion 7)
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Reaccion 7.
Dos moléculas de acetal se unen formando el compuesto éter de la reaccién 8.

2 CH3;0OCH,0OH — CH30(CH,0), CH3; + H)0
Reaccion 8.

Otro grupo de reacciones se establece entre Formaldehido y las proteinas.
Las reacciones de Formaldehido con proteinas se pueden apreciar en el siguiente
esquema: Adicion de una molécula de Formaldehido a una de proteina (Reaccion
9).
Proteina-H + HCHO — Proteina-HCHOH
Reaccion 9.

Formacién del enlace de metileno entre dos proteinas (Reaccion 10)2.

Proteina-HCHOH + Proteina-H — Proteina-HCH-Proteina + H,O

Reaccién 10.
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(Reaccion 11), un ejemplo de la unién de Formaldehido con la lisina.

|
O=C C=0
|

CH— (CH3)4—NH2+OHCH20H+NH —
NH

|
0=C C=0
|

— HC — (CH3)4_ N-CH>NH + H,O

NH H

|

Reaccioén 11.

La reaccion 12 entre Formaldehido y amoniaco,

6HCHO + 4NH3; — (CH2)6N4 + 6H,0
Reaccion 12.
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Estructura de la hexametilen tetraamina

us
.G
~ HHM
(el )
CH® CH®
-

IS
W3 H CHT

~
6HCHO + 4NH3 — “ulf'f

Reaccion 13.

De igual forma, puede metilar aminas primarias y secundarias, por ejemplo, la

reaccion con etilamina produce metilamina y acido férmico, (Reaccion 14).

2HCHO + 2 CoHsNH, — CQH5NH(CH3) + HCO.H

Reaccién 14.

3.3 TECNICA DE ACIDO CROMOTROPICO

Para la cuantificacion de la cantidad de Formaldehido presente en las muestras se
utiliza la técnica del acido cromotrépico (Norma ASTM D2380.31674-1)°, en esta,
la reaccién del acido cromotropico con Formaldehido en presencia de acido
sulfurico forma un complejo coloreado que absorbe en la region del visible

alrededor de 580nm.

La técnica se basa en la formacion de un complejo coloreado entre el
Formaldehido y el CA, ésta se puede desarrollar desde Metanol calidad HPLC
oxidandolo con una solucion de KMnO,4 y posteriormente retirando el exceso de
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color con una solucién de tiosulfato de sodio y la posterior adicién de acido
sulfurico concentrado dentro de un bafio de hielo con revelacion de color violeta,
se forma un complejo coloreado que absorbe, en la region del visible, entre 570 y
580 nm. La presencia de esta coloracion es sefal inequivoca de la existencia de
Formaldehido en la solucion. La técnica permite, igualmente, determinar la

concentracién de metanol en concentraciones del orden de ppm.

La reaccién entre Formaldehido y el CA tiene dos estructuras propuestas que se
pueden observar a continuacion.

La estructura de la Reaccién 15 muestra la union de dos moléculas de CA con una
molécula de Formaldehido. Estructura propuesta para el dibenzoxanthylium

monocationico°.

_— T

505

505

Reaccién 15.
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La reaccion 16, presenta una propuesta de estructura de CA y Formaldehido que
involucra dos pasos, y en la que el agente oxidante es acido sulfurico. Aqui se
unen dos moléculas de la sal sédica del Acido 4,5 — dihidroxinaftaleno- 2,7-

disulfonico con una molécula de Formaldehido, formando el complejo™

S0, SO.H HO.S
2 + CH,0 22,
505 SO,H  HO.5

+0,-H,0 | (2)
SOH HO.S

oo
O
SO.H HO.S
Reaccién 16.
3.4 ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE FORMALINA.

NORMA VENEZOLANA COVENIN 946*2

El ensayo se basa en la titulacion del hidroxido de sodio, que se libera
cuantitativamente cuando Formaldehido reacciona con sulfito de sodio para formar
el compuesto de adicién correspondiente. (Reaccién 17), segun la reaccion:
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HCHO + Na,SO;+ H»,O — NaOH + CH;, (SO3;Na)OH
Reaccién 17.

Solucién de sulfito de sodio (NaSO3). Esta solucion se prepara disolviendo sulfito
de sodio anhidro (126,0 g) o sulfito de sodio hepta hidratado (252,0 g) en agua
destilada y diluyendo a 1,0 L.

Solucién de Acido Sulfurico 0,50 N o solucién de Acido Clorhidrico (HCI) 1N
Indicador de Timolftaleina. Se disuelve Timolftaleina (25,0 mg) en Alcohol Etilico

(25,0 mL) y se lleva a un matraz aforado de 250,0 mL.

PROCEDIMIENTO
Se vierte solucién de sulfito de sodio (50,0 mL), en un erlenmeyer, se afiade

indicador, se neutraliza con solucién acida y se tapa rapidamente.
Se agrega muestra (1,0 g = 0,1 mg), es decir la solucion de Formalina o la solucién
que contenga Formaldehido y que se quiere conocer su concentracion. Se tapa el

erlenmeyer y se agita suavemente.

Se afiaden gotas de Timolftaleina a la muestra y se titula con la solucion de acido

hasta alcanzar el punto final no coloreado.
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Expresion de los Resultados

El porcentaje en peso de Formaldehido se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

VxNx0,03003
F= x 100
m

donde:

F= Contenido de formol, en porcentaje

V= Volumen de acido requerido para titular la muestra, en mililitros
N= Normalidad del acido

0,03003= peso miliequivalente del formol.

m= peso de la muestra, en gramos.

3.5 INACTIVACION DE FORMALDEHIDO

La soluciéon de Formaldehido se inactivd con una soluciéon de bisulfito de sodio,

siguiendo la reaccion 18. El resultado es hidroximetilsulfito de sodio®'?.

HCHO + HSOsNa — HOCH,SO3Na

Reacci6n 18.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el anfiteatro de la Universidad del Valle, se preservan cadaveres y piezas
anatomopatoldgicas, usados para las practicas académicas de los estudiantes; el
preservante es Formaldehido, que es un contaminante, el cual es vertido sin
tratamiento a la red de alcantarillado; siendo éste un contaminante se requiere un

tratamiento que lo inactive para que no cause dafio ambiental.

Las autoridades estatales encargadas de supervisar esta situacion le han
solicitado de manera perentoria a la Universidad del Valle dicho tratamiento, por lo
cual se han efectuado diferentes actividades y obras civiles que contemplan el
tratamiento y disminucion de los vapores en el aire. El presente estudio contempla

una propuesta para la inactivacién de Formaldehido en agua.
Se plantea el siguiente interrogante, ;Es efectivo el método quimico de

tratamiento con bisulfito de sodio, para inactivar Formaldehido usado en el

anfiteatro de la Facultad de Salud de la Universidad del Valle?
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5. JUSTIFICACION

La Universidad del Valle es una institucion de educacion superior, que brinda
formacién en diferentes areas del conocimiento: La Salud, las Ingenierias, las

Ciencias Puras y Exactas, las Humanidades, entre otras.

En la Facultad de Salud se desarrollan practicas académicas con muestras
anatomopatoldgicas y cadaveres que son preservados en una solucion de
Formaldehido; el uso de esta solucién genera un impacto ambiental en el aire y en
el agua, ya que esta sustancia es reconocida como un contaminante cuando es

liberada o vertida sin tratamiento.

Al menos una vez por periodo académico, el contenido de ésta piscina es vertido,
sin tratamiento previo, a la red del alcantarillado. Teniendo en cuenta que la
piscina no solo contiene formalina sino también fluidos de origen bioldgico y
tejidos, estos vertimientos representan no solo riesgo quimico sino también riesgo
biolégico. Hoy por hoy, hay una preocupacion manifiesta de las autoridades
ambientales, Ministerio de Salud, Secretaria de Salud Departamental,
Departamento Administrativo de Gestion del Medio Ambiente de Santiago de Cali,
DAGMA, acerca del manejo que la Universidad le da a las sustancias que utiliza
en sus practicas académicas, entre las que se cuenta el ya nombrado
Formaldehido, por lo que le han solicitado a la Universidad, darle un manejo y
vertimiento adecuado. Esta solicitud es considerada un requisito de la Secretaria
de Salud Departamental para autorizar el manejo de cadaveres. La intervenciéon

del vertimiento pretende disminuir significativamente la contaminacién por
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Formaldehido presente en los residuos hasta cumplir con la normatividad de las

entidades mencionadas.

Ademas del impacto ambiental que genera dicha sustancia, se presenta una
exposicion en las personas involucradas en su manipulacién con efectos sobre su

salud, como irritacion de ojos, tracto respiratorio y carcinogenicidad.

Existen multiples métodos para el tratamiento e inactivacion de diferentes
contaminantes los que pueden ser microbioldgicos y quimicos®**, de los cuales,

ninguno ha sido implementado por la Universidad.

Ante esta situacion, se ve la necesidad de implementar un método sencillo para el
tratamiento de Formaldehido, dicho método debera resolver al menos, el problema
del vertimiento, cumplir con la solicitud de las entidades ambientales al respecto y

disminuir el impacto en la salud de las personas involucradas en su manipulacion.
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6. SECCION EXPERIMENTAL

En el desarrollo de los experimentos, para la preparacién de soluciones vy el
procesamiento de las muestras, fueron utilizados equipos, reactivos y material de
vidrio calibrado grado A. Posteriormente aparece descrita la técnica del CA, la
forma en que se construyé la curva de calibracidén, la estandarizacion de
formalina, el procedimiento para la toma de muestras y el procesamiento de las
muestras. Finalmente, se describe el procedimiento de inactivacion de

Formaldehido.

6.1 EQUIPOS Y REACTIVOS

- Espectrofotémetro UV-vis “Shimadzu” UV-1700 Pharmaspec
- Celdas de vidrio de 1 cm

- Balanza analitica Denver Instrument Company AA 160

- Centrifuga Hettich Universal 32R

- Formalina — ( Mallincrodt ) CAS: 50-00-0

- Acido Sulfurico - (JT Baker ) CAS: 7664-93-9

- Agua grado HPLC

- Permanganato de potasio —( Bayer) CAS:7722-64-7

- Bisulfito de sodio — ( JT Baker) CAS: 7631-90-5

- Acido Cromotrépico — (Carlo Erba ) CAS:5808-22-0

- Micropipetas Brand de volumen variable de 100 — 1000 pyL

- Matraces aforados de 5y 10 mL
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Todas las soluciones se preparaban en el dia en que se requerian y se
almacenaron a temperatura ambiente, en recipientes oscuros, debidamente

rotulados.

6.2 TECNICA DE ACIDO CROMOTROPICO — PROCEDIMIENTO

En un tubo de ensayo, se tomé solucion de formalina (0,50 mL), se adiciond
permanganato de potasio al 1% (una gota). Transcurridos 10 minutos, se agregd
solucion saturada de bisulfito de sodio (una gota) para decolorar. Luego, se afiadio
acido cromotrépico al 5% (0,15 mL); el tubo de ensayo se introdujo en un bafio de
hielo para adicionar lentamente 1,50 mL de acido sulfurico concentrado. Se
observé el color y el tubo se dejo en bafio de agua a ebullicién durante 15 minutos,
se enfrié y diluyé con agua HPLC en un matraz aforado de 5,00 mL. Se leyé en el

espectrofotdmetro a 576,5 nm contra el blanco. Ver anexo 3.

Con el fin de verificar si el acido cromotropico que se estaba usando era de buena
calidad, se tomo6 un espectro infrarrojo (en KBr) de éste. CA fue facilitado por la
Facultad de Salud. El espectro es idéntico al espectro de referencia. Ver anexos 4

y 5.

6.3 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA OBTENER LA CURVA DE
CALIBRACION

Se tomaron alicuotas de la solucién de formalina (0,50 mL) en un tubo de ensayo,
se agrego 1 gota de solucion de KMnO4 al 1% y se dejo transcurrir 10 minutos.

Luego se adicioné una gota de bisulfito de sodio solucion saturada hasta que
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desaparecio el color, se afadio 0,15 mL de solucion de acido cromotropico al 5%,
se introdujo el tubo de ensayo en un bafo de hielo y se agregdé lentamente 1,50
mL de &cido sulfurico concentrado dejando deslizar por las paredes hasta que
aparecio un anillo de color violeta intenso. Después, el tubo de ensayo se dejo en
un bano de agua hirviendo por 15 minutos, se enfrid, se enras6 a 5,00 mL y se

tomo la cantidad necesaria para medir en el equipo de ultravioleta.

Estos pasos se repitieron con cada uno de los tubos que contenian la solucién de
formalina, con concentraciones de: 0,15 ; 0,38 ; 1,51 ; 2,27 ; 3,02 y 3,78 ppm. Los
calculos se hicieron inicialmente para obtener concentraciones de 0,20; 0,50; 1,0;
2,0; 3,0; 4,0 y 5,0 ppm. Los valores de concentracion fueron rectificados usando el
método de la Norma Covenin 946 y las concentraciones reales aparecen en la
Tabla 1. Cada uno de estos tubos se introdujo en el equipo de ultravioleta para

obtener las absorbancias correspondientes; los resultados aparecen en la Tabla 2.

6.4 ESTANDARIZACION DE FORMALINA POR EL METODO DE LA NORMA
VENEZOLANA COVENIN 946

Para la preparacién de los estandares se utilizé formalina, la cual fue normalizada
con el método COVENIN 946 (para determinar la concentracion real de
Formaldehido) y se prepararon las soluciones para la creacién de la curva de
calibracion; de estas soluciones se tomaron alicuotas de 0,50 mL y se trataron con
el acido cromotrépico siguiendo el procedimiento descrito para su lectura

espectrofotométrica.
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6.5 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

No se encontraron estudios preliminares de la concentracion de Formaldehido en
una piscina con estas caracteristicas. Por esta razon, adoptamos un
procedimiento preliminar en el que se tomaron 10 muestras en una prueba piloto y

Se procesaron.

Con base en la prueba piloto, se tomaron muestras en varios puntos de la piscina
para verificar la uniformidad de la concentracién de Formaldehido. Un total de 28
muestras, clasificadas como superficiales y profundas, fueron tomadas a 15,0 y
35,0 cm de profundidad, respectivamente (ver anexo 6). En todos los casos se
midié la temperatura previamente (Tabla 7). Las muestras se depositaron en
recipientes de vidrio de 13,0 mL con tapa plastica que sella herméticamente (foto
2).

En este estudio por ser de tipo exploratorio, se acudi® al muestreo no
probabilistico intencional. Las muestras fueron seleccionadas de puntos diferentes
a lo largo de la piscina y a dos profundidades, se consideré que los puntos y la
profundidad de donde se tomaron las muestras hacen que éstas representen en
buena medida el comportamiento general de la piscina. En este tipo de estudios y
de muestreo no es tan importante determinar el tamafio de muestra mediante
féormulas estadisticas, sin embargo, el numero de puntos evaluados (n=28), se
considera un buen tamafo de muestra; los resultados encontrados en esta
investigacion, permitiran proyectar que en un futuro estudio se pueda realizar un

muestreo probabilistico que exige mayor rigurosidad estadistica.
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Foto 2. Recipientes de vidrio con tapa hermética.

Dichas muestras se transportaron refrigeradas al laboratorio, dentro de una nevera
de poliestireno y con pilas frias para mantener la temperatura por debajo de los
15°C. de tal forma que no se perdiera formaldehido de las muestras por

incremento de la temperatura.

Durante la toma de muestras se usaron los siguientes elementos de proteccion
personal: respirador de cara completa (3M, serie 6000) con filtros para vapores de
Formaldehido, guantes (calibre 35, talla 10, 14” de longitud) y bata de laboratorio

manga larga.
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6.6 PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS PARA CUANTIFICACION DE
FORMALDEHIDO

Se puede cuantificar Formaldehido proveniente del metanol presente en las
muestras, oxidandolo con solucién de KMnO4 y luego eliminando el color con
bisulfito de sodio, para luego seguir con la adicion de la solucion de CA, H,SOy,

calor y medicién en el instrumento de absorcion ultravioleta.

De la misma forma se puede cuantificar Formaldehido presente en las muestras
adicionando la solucion de CA, H,SO,, calentando y luego midiendo en el equipo
de ultravioleta. @ Las muestras fueron tratadas aplicando la técnica de acido
cromotrdpico y en éstas se puede ver un precipitado de color oscuro, por lo que se

dejaron decantando de un dia para otro (foto 3).

Foto 3. Muestra tratada con la técnica de acido Cromotropico
después de agregar acido sulfurico
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Al dia siguiente, las muestras fueron centrifugadas (foto 4) a 3000 rpm, a 20,0°C

por 5 min en la centrifuga Hettich Universal 32 R.

Foto 4. Muestra centrifugada com material decantado

La solucion sobrenadante se transfirié con ayuda de un gotero a una jeringa de
10,0 mL, la cual estaba conectada a un trompo dentro del cual se encontraba el
fitro Whatman No1. Se introdujo el émbolo en la jeringa y se presioné
suavemente permitiendo que la solucion pasara a través del filtro; dicha solucion
se recolectd en un nuevo tubo de ensayo. Esta operacion se repitidé pero esta vez
con un filtro de nylon de 0,45 um, procedimiento que permitidé obtener una
solucion traslucida para ser medida en el espectrofotometro. La alicuota inicial de
0,50 mL se diluy6 hasta 5,0 mL. De ésta solucion se introducia aproximadamente
1 mL en la celda de vidrio para medir la absorbancia. En algunas ocasiones los
valores que arrojaba el equipo no estaban dentro del rango correspondiente a la
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zona lineal de la curva de calibracién, por lo que fue necesaria otra dilucién. Con
las absorbancias encontradas y usando la zona lineal de la curva, se calcularon
las concentraciones de Formaldehido en los diferentes lugares de la piscina (ver

capitulo de resultados, Tabla 2).

6.7 PROCEDIMIENTO PARA LA INACTIVACION DE FORMALDEHIDO EN LAS
MUESTRAS

Se tomaron alicuotas de 1,0 mL de 4 muestras: 2 superficiales y 2 profundas en
sendos tubos de ensayo, se agreg6 1,0 mL de una solucién de bisulfito de sodio
de concentracion igual a cada una de las muestras, pues ya se conocia su
concentracion de Formaldehido y dado que la relacién estequiometrica de la
reaccion de inactivacion entre Bisulfito de Sodio y Formaldehido es de 1:1, las

concentraciones de la solucion de bisulfito se prepararon con igual concentracion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados y la respectiva discusion de las
curvas de calibracién y del efecto de modificaciones hechas en la técnica del CA.
También se presenta la caracterizacion de la piscina con base en las
concentraciones halladas; asi como los resultados al oxidar las muestras con
permanganato de potasio al 1% y al inactivar con bisulfito de sodio cuatro

muestras de la piscina.

7.1 DATOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION
Los datos usados para la construccion de la curva de calibracion aparecen en la
Tabla 1. La primera columna muestra la concentracion de Formaldehido (en ppm)

y la correspondiente absorbancia a 576,5 nm.

TABLA 1. Datos para la curva de calibracion de formalina

DATOS CURVA
concentracion (ppm) | Absorbancia
0,15 0,064
0,38 0,074
0,76 0,103
1,51 0,154
2,27 0,210
3,02 0,263
3,78 0,286

Ver anexo 1 y 2 validacion de supuestos del modelo.
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Se calcularon los limites de deteccion LD y Cuantificaciéon LC, obteniéndose los
valores de LD=0,35 ppm y LC=1,16 ppm, al igual que la sensibilidad S=0,065.

Para el propdsito de la presente investigacion, los valores LD y LC obtenidos
permiten verificar si la inactivacion de Formaldehido con Bisulfito de Sodio se
efectué o no, la pendiente obtenida que corresponde a la sensibilidad funciona

mejor en los datos 3, 4 y 5, donde la linealidad es muy buena.

7.2 COMPARACION DE LA TECNICA DE CA CON H3PO, Y CON HCL EN
LUGAR DE ACIDO SULFURICO

La peligrosidad y los cuidados requeridos al manipular acido sulfurico concentrado
son conocidos. Debido a esto, se realizaron dos modificaciones a la técnica del
CA, reemplazando el acido sulfurico por acido clorhidrico concentrado y peroxido
de hidrégeno al 5% y Acido Fosférico, tal como sugiere la bibliografia ¥ ™
respectivamente. Estos dos procedimientos alternos propuestos en literatura
tenian dos ventajas aparentes; la primera es que usan reactivos menos peligrosos
comparativamente con el acido sulfurico y el tiempo usado en la revelacion del
color es menor; recordemos que la técnica original requiere diez minutos en un
bafio de agua hirviendo, mientras que la propuesta bibliografica usa la energia de
un horno microondas. El procedimiento se siguié como se describié anteriormente
en 6.2, pero en lugar de acido sulfurico se agregoé acido clorhidrico y peréxido de
hidrégeno (37% y 5%) para luego pasarlo por un horno microondas (35 s),
obteniendo el color violeta. La absorbancia (a 576,5 nm) medida por esta técnica
fue muy baja, cercana a 0,2. Debido al poco tiempo con que se contaba para

estandarizar la técnica bajo las condiciones del laboratorio, se opté por suspender
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esta prueba.

En otra modificacién, el acido sulfurico fue reemplazado con acido fosférico y
peréxido de hidréogeno'. Los resultados fueron similares a los obtenidos con

acido clorhidrico + perdxido. Igualmente se suspendié.

7.3 CARACTERIZACION DE LA PISCINA, CONCENTRACIONES DE LA
SOLUCION DE FORMALDEHIDO.

Tabla 2. Tabla de frecuencias de la concentracién de Formaldehido en la
Piscina del Anfiteatro de la Facultad de Salud (n = 28).

CONCENTRACION | NUMERO DE

(ppm) MUESTRAS | PORCENTAJE

5,0a 20,0 7 25,0

20,1 a 35,0 10 35,7

35,1 a 50,0 6 21,4

50,1 a 65,0 1 3,6

65,1 a 80,0 3 10,7

80,1 a 95,0 1 3,6
TOTAL 28 100,0

Como se puede apreciar en la Tabla 2, las concentraciones de Formaldehido
varian entre 5 y 95,00 ppm. En el 82,14% de las 28 muestras obtuvimos
concentraciones de Formaldehido en el rango entre 5,00 a 50,00 ppm. Es decir, la

concentracion de Formaldehido en la piscina no es homogénea.
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Dado el tamafo de la piscina, lo reactivo y volatil del compuesto, era de esperarse
una disminucién de la concentracion presente en la piscina al compararla con la
solucion original del 37% de Formaldehido, adicionalmente durante la preparacion
de las muestras con la técnica aplicada, en los tubos de ensayo se pudo apreciar
gran cantidad de material organico (foto 3) proveniente de los cadaveres, en el
tubo de ensayo se pueden observar al menos dos fases, en la parte superior una
solucion de color amarillo de aspecto graso y lechoso y en la parte inferior una
fase translucida de color violeta, que indica la presencia del complejo CA-
Formaldehido, esta situacion se presentd en todas las muestras procesadas, la
fase superior en algunos casos era mucho mayor a la fase inferior, esto ocurria
cada vez que se adicionaba Acido Sulfurico; en las 10 muestras de la prueba piloto
se presentd material organico (foto 4) que interfirié con la medicion en el equipo de
ultravioleta. Durante la toma de muestras habia cuerpos en la superficie de la
piscina, los cuales presentaban desprendimiento de piel y heridas, situacion que
explica una de las razones por la que la concentracién de Formaldehido varia en

la piscina.

Concentraciones en ppm de Formaldehido de los puntos muestreados en la

piscina:
Esquema de una Vista lateral 1 de la piscina
13 S 1S 9S 7S 58 3S 1S
[67,51] | [89,74] | [46,00] | [563,61] | [22,20] | [18,34] | [26,46]
13 P 1P 9P 7P 5P 3P 1P
[18,98] | [36,54] | [24,37] | [11,25] | [29,54] | [19,46] | [21,60]
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Concentraciones en ppm de Formaldehido de los puntos muestreados en la
piscina:
Esquema de una Vista lateral 2 de la piscina
14 S 12S 10 S 8S 6S 4S8 28
[40,00] | [68,00] | [48,61] | [77,86] | [44,65] | [48,38] | [14,93]
14 P 12P 10P 8P 6P 4P 2P
[19,21] | [26,13] | [28,15] | [26,84] | [8,94] | [20,50] | [20,43]

Con base en los anteriores esquemas se puede apreciar la heterogeneidad de las
concentraciones de Formaldehido, encontrandose las concentraciones mas bajas
en los sitios 6 y 7 profundos (8,94 y 11,25 ppm respectivamente). En general, las
concentraciones en los sitios superficiales son mayores que en los sitios
profundos, a excepcién de los sitios 2, 3 y 5. Es posible que la distribucién
heterogénea de Formaldehido en sitios superficiales y profundos sea debida a la
presencia de materia organica (piel, fluidos biolégicos, desprendida de los
cadaveres) que reacciona con Formaldehido, el material organico que se ha
desprendido de los cadaveres, asciende muy lentamente desde el fondo de la

piscina a la superficie, no es usual que el agua de la piscina sea agitada.

Puesto que las concentraciones en la piscina son superiores al rango de linealidad
de los datos de la curva de calibracién (Tabla 1), los valores de la Tabla 2 fueron
calculados utilizando los factores de dilucién apropiados para que la absorbancia

de las muestras de la piscina estuviera en el rango lineal.
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Los valores obtenidos en las muestras tomadas dan cuenta de una variabilidad en
los datos, debido principalmente a la forma en que se preservan los cadaveres en
la piscina. Algunos de ellos no se encontraban totalmente sumergidos, lo que
facilita la descomposicién de los tejidos y las reacciones que se producen con las
proteinas y otros compuestos provenientes de estos tejidos que se unen

facilmente con Formaldehido disponible en la solucion.

7.4 PROCESAMIENTO PARA DETERMINACION DE METANOL EN MUESTRAS
OXIDADAS

La solucion comercial de formalina adquirida por el anfiteatro es 37:11, lo cual
debe corresponder a 37 % de formaldehido y 11% de metanol. A solicitud del
personal del anfiteatro, evaluamos el contenido de metanol en la piscina, mediante
oxidaciéon de MeOH con permanganato de potasio al 1%. Asi, el metanol presente
en la muestra se oxida a Formaldehido, el cual es cuantificado mediante la técnica
de acido cromotropico. En todas las pruebas, contrario a lo indicado en las
etiquetas, encontramos que la concentracion de metanol es mayor que la

concentracion de Formaldehido.
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Tabla 3. Tabla de frecuencias de la concentracién de Metanol en la piscina

Distribucién Concentracion de Metanol

Concentracion Numero de

(ppm) Muestras %
3,91a 11,52 4 14,3
11,53 a 19,14 4 14,3
19,15 a 26,76 4 14,3
26,77 a 34,38 7 25,0
34,39a42,0 4 14,3
42,1 249,72 3 10,7
49,73 a 57,34 2 71

Total 28 100

En una serie de experimentos de control, verificamos la oxidacion total del metanol
con permanganato, mediante cromatografia de gases usando propanol como
estandar interno. Al evaluar mediante cromatografia de gases una muestra
previamente procesada con permanganato de potasio, observamos la
desaparicion total del pico correspondiente a metanol. Es decir, el metanol es

cuantitativamente oxidado por la solucion de permanganato.
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7.5 RESULTADOS DE LA INACTIVACION

Se realizé la adicidn de bisulfito de sodio en cuatro muestras. Se tomaron
alicuotas de 1,0 mL de cada muestra y 1,0 mL de solucion de bisulfito de sodio de
igual concentracion que cada muestra, el cual fue adicionado y se dejo a
temperatura ambiente con una leve agitacibn manual durante 10 minutos,
posteriormente se midid en el equipo de UV-vis. Los resultados se pueden ver en
la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la Inactivacién de Muestras

Calidad
Cruda \ Tratada
Muestra Concentraciéon de formaldehido,
ppm
13s 67.51 N.C
3s 18.34 N.C
12p 26.13 N.C
3p 19.46 N.C

Se eligieron cuatro muestras, dos superficiales (3s y 13s) y dos profundas (3p y
12p). La concentracion de formaldehido en estas muestras esta en el rango de
mayor frecuencia de concentracion (entre 14,75 a 75,00 ppm), las muestras
crudas hace referencia a las muestras obtenidas de la piscina, es decir que no han
recibido tratamiento. La adicion de bisulfito de sodio se realizé directamente a

cada muestra.

En la Tabla 4 se muestran los resultados. La inactivacién procedié como se

esperaba, la absorbancia de las muestras inactivadas no permite cuantificar la
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concentracion de Formaldehido, dado que los valores de absorbancia obtenidos
de las muestras tratadas, estuvieron por debajo del valor LC y por encima del valor
LD, con base en esto podemos asegurar que, bajo las condiciones en las que se
realizé la inactivacién con bisulfito de sodio, el método funciona, es decir, las
muestras redujeron la concentracion de Formaldehido a valores menores a 1,16

ppm.
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8. CONCLUSIONES.

*La técnica de analisis de Formaldehido con CA/H,SO4 es confiable y permite
determinar concentraciones de formaldehido hasta de 1,16 ppm, suficiente

para cuantificar Formaldehido en la piscina del anfiteatro.

¢ Las cantidades de Formaldehido en la piscina son menores a 10%, indicando
que una gran cantidad de Formaldehido original reacciona con los
compuestos presentes en la piscina y otra fraccién (sin cuantificar aun)

escapa al aire.

*En las piscinas existe materia organica (no cuantificada aun mediante
pruebas de DBO y DQO). Las particulas en suspensiéon producidas por esta
materia cuando se desarrolla la técnica de cuantificacion de Formaldehido,
interfieren con la medicibn de la absorbancia. En consecuencia, es
fundamental centrifugar vy filtrar las muestras para su posterior lectura en el

equipo de ultravioleta.

*De los resultados obtenidos con la inactivacién de las muestras elegidas de la
piscina, que fueron tratadas con bisulfito de sodio, podemos asegurar que la
inactivacion redujo la concentracion de Formaldehido, con base en los
resultados, el uso de bisulfito de sodio es un método sencillo, rapido vy

efectivo para eliminar Formaldehido de las aguas de la piscina del anfiteatro.
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9. RECOMENDACIONES

*La propuesta de inactivar Formaldehido con solucién de bisulfito de sodio debe
ser implementada con una instruccion y entrenamiento previo a las personas

responsables de la inactivacion en el anfiteatro.

*Realizar pruebas con solucién de la piscina in situ, cuantificando primero la
cantidad de Formaldehido presente e inactivando con una solucion de bisulfito de

sodio de igual concentracion.

*Debera estandarizarse mediante el método covenin 946 la cantidad de
Formaldehido presente en la solucién de formalina que usan en la piscina del
anfiteatro, con el fin de calcular la concentracion de Formaldehido que se
adiciona en esta, conocer la concentracién real de la solucién de Formaldehido
facilitara su uso e inactivacion, ademas de verificar la calidad de la solucién que

le proveen a la Institucién.

* Se hace imperativo que para un mejor manejo de los cadaveres de la piscina y

su preservacion, estos deben permanecer sumergidos en la piscina.

* Se recomienda para un futuro estudio realizar un Muestreo Aleatorio Simple de tamafio
62. Para el calculo del tamafio de muestra se utilizé la informaciéon del promedio de la
concentracion y de la desviacion estandar encontradas en la superficie de la piscina, por
tener mayor concentraciéon y mayor variacion y un nivel de confiabilidad del 95%.
Desviacién estandar estimada = S=22.6, Error de Muestreo = 4.76 (el 10% del

promedio estimado con el actual estudio).
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ANEXOS

ANEXO 1. DATOS ESTADISTICOS: FORMULACION DEL PROBLEMA

Tabla 5. Caracteristicas de las variables del problema

VARIABLES DEL PROBLEMA

Variable Unidad de Escala Descripcion
medicion
Y Absorbancia Cuantitativa Absorbancia
(Dependiente) continua
X ppm. (partes por Cuantitativa | Concentracién
(Indepeniente) millon) continua

A continuacion se genera un Modelo de regresion lineal simple que estudia la

relacion lineal entre la variable respuesta (Y: Absorbancia ) y la variable regresora

(X: Concentracién), a partir de una muestra (X, Yj),

modelo de regresion lineal simple es:

Y=8+BX+¢

Y =0.05479+0.06491X

i=1, .. 7, porlo tanto el
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ANEXO 2. DATOS ESTADISTICOS: VALIDACION DE LOS SUPUESTOS

En el analisis del modelo lineal

Y, =B+ X +& , 1=1..7

Se han hecho algunos supuestos, generalmente con respecto al vector de errores
E -

1. El modelo propuesto esta correctamente especificado, esto significa que:
E(e)=0, E(¢)=0.

2. Homogeneidad de la varianza de los errores. Es decir constante,
V(g)=0? V(e)=0c",

3. No correlacion entre los errores. Es decir, CV(&.¢,)=0

4. Distribucién normal de los errores. Es decir, €U N(O,Gz).

Es claro que si no se cumplen algunas propiedades se pierden importantes
caracteristicas de los estimadores; si no se cumple el supuesto 1, los estimadores
pierden la propiedad de insesgamiento. De igual manera, si no se cumplen los
supuestos 2 y 3, pierden la condicion de optimalidad, y si no se cumple el
supuesto 4 se pierde eficiencia, ademas de que se altera la potencia de las

pruebas de hipétesis.

El término validacion debe entenderse en el sentido de las pruebas de hipédtesis,
es decir, validar un supuesto es no encontrar suficiente evidencia para rechazarlo,

estrictamente no se prueba que el supuesto se cumple.
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Normalidad de los residuales

Para evaluar la normalidad pueden utilizarse también test estadisticos. Los dos
mas comunes son el test de Shapiro-Wilks y una modificacion del test de
Kolmogorov-Smirnov, cada uno calcula el nivel de significacion para las diferencias
respecto a una distribucién normal, hay que recordar que los test son menos utiles
en muestras pequefas (n<30) y muy sensibles para grandes muestras (n>1000),

por lo tanto se usara un método grafico y el test de Shapiro-Wilks.

Se plantea la siguiente hipotesis:

H,: Hay normalidad en los residuos
H,: No hay normalidad en los residuos

El test de Shapiro-Wilks dié como resultado un p-value=0.4049. Teniendo en
cuenta el criterio de decision, p- value > 0.05 no se rechaza Hy, hay evidencia

suficiente que los residuos se distribuyen normalmente.
Ahora, en la Grafica 2 se establece como las observaciones se ajustan muy bien

al modelo, por lo que graficamente se evidencia que los residuos también se

distribuyen normalmente.
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Mormal Q-Q

Standardized residuals
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Theoretical Quantiles
Im(Y ~ X1)

Gréafica l. de normalidad Q-Q

Modelo correctamente especificado

Para evaluar lo idoneo del modelo de regresion ajustado se deben graficar los
residuales en el eje vertical en funcion de los valores correspondiente de la

variable independiente Xi en el eje horizontal (Ver Grafica 1).

Tabla 6. Observaciones y Valores Residuales

Observacion Residuales

-0.0005280922
-0.0054569066
-0.0011219043
0.0011971793
0.0078671840
0.0121862676
-0.0141437277
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Grafica de residuales para la Concentracién
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Gréfica 2. Modelo correctamente especificado

En la Grafica 2 se observa que los residuales fluctuan alrededor de cero lo que

lleva a concluir que el modelo de la linea recta ajustada es adecuado para los

datos (ver tabla 1).

Por otra parte al obtener la esperanza de los residuales del modelo, se obtiene
que dicha esperanza es aproximadamente cero.

E(s )= -3.096510x10

1.1.Homogeneidad de la varianza de los residuos
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Se plantea la siguiente hipoétesis:

H,: Hay homogeneidad de la varianza
H,: No hay homogeneidad de la varianza

Para comprobar la homogeneidad de la varianza se utilizara la prueba de Golfeld-
Quandt. El test de Golfeld-Quandt arroj6 como resultado un p-value=0.215.
Teniendo en cuenta el criterio de decision, p -value > 0.05 no se rechaza Ho, hay
evidencia suficiente que la varianza de los residuos es homogénea. De igual

manera se puede realizar un diagrama de dispersion entre los residuales en el eje

A~

Y y las respuestas estimadas ( Y ) en el eje X.

0.010
|

0.005
1

Residuales
0.000
|

-0.005
|

-0.010
|

T T T T I
0.10 015 0.20 0.25 0.30

-0.015
1

Y estimado

Gréfica 3. Homogeneidad de la varianza

No correlacion de los residuos
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Para comprobar la no correlacion de los residuales COV(%:%):O se utiliza la
prueba de Durbin Watson, esta prueba se condiciona segun el orden de las
observaciones, por lo que parte del supuesto de que las observaciones estan
ordenadas significativamente, como por ejemplo, un orden en el tiempo. Como no
se conoce esta condicion no se puede aplicar esta estadistica, por lo tanto, se

hace la validacion graficando el residual para cada observacion (Grafica 3).

Asi, en la Grafica 4, se puede observar que no existe correlacion entre los
residuales, puesto que estos se comportan de manera positiva y negativa, es decir

gue son independientes.

0.010
|

0.005

Residuales
0.000
|

-0.005
|

-0.010
|

-0.015
|

| | | | | | |
1 2 3 4 5 ] 7

Observaciones

Gréfica 4. Correlacion entre los Residuales y las Observaciones
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TABLA 7.Registro de Temperatura en la Distribucion de la Toma de Muestras

en la Piscina

Distribucién Grados
Toma de Centigrados
Muestras

1s 25
1p 25
2s 25
2p 25
3s 25
3p 25
4s 25
4p 25
5s 25
5p 25
6s 25
6p 25
7s 26
7p 26
8s 25
8p 25
9s 25
9p 25
10s 26
10p 26
11s 25
11p 25
12s 25
12p 25
13s 25
13p 25
14s 26
14p 26
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ANEXO 3. ESPECTRO DEL COMPLEJO FORMALDEHIDO CA
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ANEXO 4. ESPECTRO INFRARROJO DE CA
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ANEXO 6. DISTRIBUCION DE LA TOMA DE MUESTRAS EN LA PISCINA

Esquema Tridimensional de la piscina

/ s13 511 /9 /ST S5 S3 s1
/814 12 /510 S8 S6 S4 S2
P14 | P12 | P10 | P8 P6 P4 P2

Muestra S1

)estra P1

En el presente esquema aparecen numeradas las Muestras Superficiales = S,

que fueron tomadas a 15 centimetros de la superficie. A diferencia de las Muestras

Profundas = P, que fueron tomadas a 35 centimetros de la superficie.
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