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RESUMEN

La descarga de residuos liquidos municipales y/o domésticos en cuerpos de aguas
superficiales, conlleva potenciales riesgos de salud publica, ain mas cuando son
reciclados/reusados con fines no potables como la agricultura. La evidencia actual,
apunta a determinar que virus como el SARS-CoV-2 causantes de la enfermedad
del COVID-19, son excretados y llegan a los residuos liquidos
municipales/domésticos. Mas aun, las Plantas de Tratamiento de Residuos
Liquidos actuales, no consideran ni monitorean este tipo de micro-contaminantes.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar bibliométricamente la funcién
de tecnologias especificas y no especificas aplicadas en el tratamiento de residuos

liquidos para eliminacién viral.

Para cumplir con el objetivo planteado se realizaron tres andlisis, el primero fue el
analisis del estado del arte (metaanalisis) empleado para determinar el alcance del
estudio a través de la seleccién y organizacion de la informacién bibliogréafica
recopilada mediante plataformas cientificas: Science Direct, Google Scholar,
SCOPUS. Con el analisis de varianza (ANOVA) se evalué de manera comparativa
las tecnologias especificas y no especificas con base en los valores de eliminacion
viral en Plantas de Tratamiento de Residuos Liquidos (PT-RL). Por ultimo, mediante
el analisis de componentes principales (ACP) se establecieron las caracteristicas

operativas 6ptimas para la eliminacion viral.

Los resultados revelaron que, de un total de 69 investigaciones cientificas revisadas
sobre eliminacion viral, el 75% pertenecen a la ultima década con localizacién en el
continente europeo y norteamericano. Los virus mas estudiados para su remocion
fueron: Norovirus (21%), Adenovirus (19%), Enterovirus (14%) y SARS-CoV-2
(14%). En cuanto a las tecnologias Especificas y No Especificas, estas presentaron
diferencias significativas (p<0,05) en cuanto a la eliminacién viral con valores de
1,86 y 1,05 LRV, respectivamente. Por otro lado, los Reactores Biol6gicos de
Membrana (MBR) reportaron las mayores eficiencias de eliminacién viral con una
media de 1,89 LRV. Sin embargo, en comparaciéon con la tecnologia de Lodos
Activados (no especifica) no presento diferencias significativas para el mismo fin,
esto dependiendo de las condiciones operativas del sistema como concentracion
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del efluente, concentracién de biomasa en el reactor, exceso de lodo generado.
Finalmente cabe mencionar, que los mayores valores de remocidn viral ocurren
cuando el pH es acido con valores entre 3,0 y 4,0. Las concentraciones de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST) en
funcion de la eliminacién viral (LRV) presentan correlaciones positivas (r=1), se
alcanza remociones de 4,24 LRV con 765 mg/L de DQO y 4,13 mg/l de SST.

Palabras claves: Virus, Eliminacion viral, Plantas de Tratamiento, Residuos

Liquidos, Tecnologias especificas, Tecnologias no especificas.
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ABSTRACT

The discharge of municipal and/or domestic wastewater into surface water bodies
carries potential public health risks, even more so when they are recycled/reused
for non-potable purposes, such as agriculture. Current evidence suggests that
viruses such as SARS-CoV-2, which causes COVID-19 disease, are excreted into
municipal/domestic wastewater. Moreover, the current Wastewater Treatment
Plants do not consider or monitor this type of micro-pollutants. Therefore, the
objective of this study was to analyze bibliometrically the role of specific and non-
specific technologies applied in the wastewater treatment for viral removal.

The first was the analysis of the state of the art (meta-analysis) used to determine
the scope of the study through the selection and organization of scientific
information collected through scientific platforms: Science Direct, Google Scholar,
SCOPUS. The variance analysis (ANOVA) was used to comparatively evaluate the
specific and non-specific technologies based on the values of viral removal within
Wastewater Treatment Plants. Finally, principal component analysis (PCA) was

used to establish the optimal operating characteristics for viral elimination.

The results showed that, a total of 69 scientific investigations reviewed on viral
removal, 75% belong to the last decade with localization in the European and North
American continent. The most studied viruses for removal were Norovirus (21%),
Adenovirus (19%), Enterovirus (14%) and SARS-CoV-2 (14%). As for the Specific
and Non-Specific technologies, these presented significant differences (p<0.05) in
terms of viral removal with values of 1.86 and 1.05 LRV, respectively. On the other
hand, Membrane Biological Reactors (MBR) reported the highest viral removal
efficiencies with a mean of 1.89 LRV. However, in comparison with the activated
sludge technology (non-specific), there were no significant differences for the same
purpose, depending on the operating conditions of the system such as effluent
concentration, biomass concentration in the reactor, excess sludge generated.
Finally, it is worth mentioning that the highest values of viral removal occur when
the pH is acidic with values between 3.0 and 4.0. The concentrations of Chemical
Oxygen Demand (COD) and Total Suspended Solids (TSS) as a function of log viral
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removal (LRV) present positive correlations (r=1), reaching removals of 4.24 LRV
with 765 mg/L COD and 4.13 mg/I TSS.

Keywords: Virus, Virus removal, Treatment Plants, Wastewater, Specific

technologies, Non-specific technologies



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El aumento del caudal de los residuos liquidos urbanos es cada dia mayor debido
al incremento poblacional, esto plantea un reto constante a las autoridades
encargadas de su gestiéon (Ramén, 2010). Hoy en dia, mas de 4200 millones de
personas en todo el mundo no pueden acceder a sistemas de saneamiento (Heller
et al., 2020). En Ecuador, con 18 millones de habitantes, alrededor del 85,9% de la
poblacion tiene acceso a saneamiento basico, es decir, instalaciones intra-
domiciliarias y pozo séptico en zonas rurales y servicio higiénico exclusivo

conectado a la red alcantarillado en zonas urbanas (Molina et al., 2018).

Debido a la falta de disponibilidad del agua a nivel mundial, varios paises se ven en
la necesidad de reusarla/reciclarla, principalmente con fines urbanos no potables y
riego de productos alimenticios (Prado et al., 2019). Para ello, es necesario cumplir
con lineamientos nacionales o internacionales propuestos como por ejemplo la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) con el propdsito
de resguardar la salud publica y el ambiente (EPA, 2012). Ante este escenario, se
hace hincapié en la inactivacion microbiana, ya que es la causante de la muerte de
2 millones de personas por afo, en su mayoria nifios menores a 5 afnos, debido a
las elevadas concentraciones presentes en los residuos liquidos, ademas poseen
estructura compleja que les otorga alta resistencia en medios acuaticos y su dosis
minima infecciosa es muy baja (Bofill-Mas et al., 2005). La inactivacién se refiere
a la destruccion intencionada de un patdgeno.

Cabe sefalar, que pocos estados del mundo como California y Texas establecen
normativa para la descarga o reutilizaciéon de residuos liquidos enfocandose en la
eliminacién viral. La legislacion del Estado de California para el Proyecto de
Reutilizacion de Aguas Subterraneas (GRRP), se requieren de 12 LRV para los
virus y de 10 para los quistes de Giardia y Cryptosporidium, cuando las aguas
residuales tratadas se utilizan para la recarga de aguas subterraneas destinadas a
la reutilizacién potable indirecta (CSWRCB, 2015). Mientras en Texas se ha
propuesto que las plantas de regeneracion de agua alcancen un LRV de 12 para



los virus para la reutilizacidén potable directa y ha asignado una reduccién de 6 log10
en el extremo superior de los virus mediante la desinfeccion UV combinada con un

proceso de oxidacién avanzada (TWDB, 2015)

Los virus son microorganismos latentes, con un genoma contenido dentro de una
capa proteica, lo que les confiere una particular resistencia al tratamiento de
residuos liquidos (Negroni & Gonzalez, 2017) y son los principales causantes de
enfermedades gastrointestinales y respiratorias. En 12 ciudades de Estados
Unidos, se detectaron adenovirus, enterovirus, norovirus en residuos liquidos
municipales tratados (Verbyla & Mihelcic, 2015). Cabe senalar que, algunos virus
entéricos pueden causar infecciones cruzadas entre animales y humanos
(Rosenberg, 2014), dando origen a las denominadas enfermedades virales
zoondticas emergentes (Verbyla & Mihelcic, 2015).

Como antecedente histérico de enfermedades zoonéticas se tiene la Peste Negra,
la cual fue causada por la bacteria zoondtica Yersinia pestis, dicha enfermedad
cobré la vida de hasta el 50% de la poblacién europea entre los afios 1347 y 1353
(Benedictow, 2011). Varios investigadores, detallan que la propagacion estuvo
ligada a la insalubridad y falta de obras hidraulicas sanitarias o la poca higiene de
los habitantes (Benedictow, 2011). En los ultimos 17 afios, han surgido tres brotes
importantes causados por coronavirus humanos. El primero denominado Sindrome
Respiratorio Agudo Grave (SARS-CoV), que se originé en 2003 en China, infect6 a
26 paises. El segundo brote, ocurri6 en 2012, conocido como Sindrome
Respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV), infectando a 27 paises con mas de
2400 muertes (Carducci et al., 2020). El ultimo, empezé en diciembre del 2019,
siendo provocado por el virus SARS-CoV-2 en la ciudad de Wuhan, China,
afectando a 188 paises (La Rosa et al., 2020). Las cifras oficiales de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indicaban que mas de 18,3 millones de
personas en todo el mundo se habian contagiado con este virus, contrayendo la
enfermedad COVID-19 (Wang et al., 2020). Estudios en pacientes con COVID-19,
han determinado que uno de los sintomas mas recurrentes esta relacionado con
problemas gastrointestinales. Se ha diagnosticado la existencia del ARN viral de

SAR-CoV-2 en muestras de heces de pacientes contagiados y también en plantas



de tratamiento de residuos liquidos, sin embargo, no se han considerado que sean

infecciosas (Heller et al., 2020; Ramirez, 2020)

En paises emergentes como Ecuador, los residuos liquidos transitan por los
sistemas de alcantarillado y generalmente son descargados a cuerpos de agua
superficial. Los analisis efectuados en matrices acuosas (residuos liquidos), han
reportado concentraciones virales, cuantificadas para SARS-CoV-2 y adenovirus
humano, en valores que fluctian entre 105 a 106 cg/l (copias gendmicas/litro)
(Guerrero-Latorre et al., 2020). Es importante destacar que la informacién sobre la
persistencia de los coronavirus en los residuos liquidos puede ser relevante, sobre
todo en poblaciones vulnerables, en donde el acceso a servicios de saneamiento

adecuados es una gran limitante.

Dentro de estas plantas convencionales, existen tecnologias enfocadas
principalmente a la eliminacién de sdlidos (cribado, sedimentacidén), materia
organica (lodos activados, biofiltros, reactores anaerobios, etc.) y algunos
patdbgenos (camaras de contacto, lagunas de maduracion, etc.). Este ultimo
proceso, esta enfocado principalmente a la eliminacién de coliformes. No obstante,
en Plantas de Tratamiento de Residuos Liquidos, se ha detectado que las
tecnologias utilizadas sobre todo en su ultima etapa, no logran la total eliminacién
de virus (Diaz et al., 2012). Entre las tecnologias especificas, mas utilizadas en la
eliminacion de patégenos, esta la desinfeccion por cloracién, cuya eliminacion de
E.coli es del 100% con dosis de 8 y 30 mg/L de NaCIO y tiempos de contacto de 5
minutos (Tree et al., 2003). Sin embargo, es cada vez menos empleada, ya que
puede producir trihalometanos que son cancerigenos. Ademas, su eficiencia de
eliminacién de protozoarios y parasitos intestinales es deficiente (Carvajal et al.,
2017). En efecto, se ha optado por otras tecnologias como la desinfeccion por
0zono, cuya eliminacién de coliformes, virus y bacterias llega al 99% con dosis de
10 mg/L y tiempos de exposicion de 10 minutos (Rojas & Orta de Velasquez, 2002).

Otra tecnologia, es la desinfeccidén usando luz ultravioleta, que registra eficiencias
hasta del 99,9% para coliformes fecales (Rojas & Orta de Velasquez, 2002).
Mientras que, las lagunas de estabilizacibn muestran eliminacién de agentes
patégenos entre el 90% hasta del 99%, dependiendo de las variables operativas
del sistema (Romero, 2005). Tecnologias no especificas, y muy usadas dentro de



estas plantas, que incluso pueden ser la Ultima etapa de las mismas son los lodos
activados. Estas tecnologias favorecen la formacion de floculos, donde patdégenos
pueden formar parte y ser retenidos, siendo por tanto sélo eliminados mediante
estabilizacion de los lodos de purga, utilizando por ejemplo canchas de secado y
alcanzado eficiencias de hasta el 98,5% en coliformes fecales (Cota & Ponce,
2008).

1.2 OBJETIVO

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar en forma comparativa distintas tecnologias de tratamiento enfocadas a la
eliminacién de virus procedentes de residuos liquidos domésticos/municipales,
mediante el analisis del estado del arte y evaluacién estadistica de informacién
cientifica, con el fin de establecer qué tecnologias y qué caracteristicas operativas

favorecen la eliminacion viral.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer el estado del arte respecto al tratamiento viral de residuos
liqguidos domésticos/municipales, mediante la recopilacion y sistematizacion
de informacién cientifica, con el fin de identificar tecnologias de tratamiento
y tipos de virus estudiados.

- Evaluar en forma comparativa tecnologias especificas y no especificas,
enfocadas en el tratamiento de virus procedentes de residuos liquidos,
mediante analisis estadistico de varianza respecto a la eficacia en la
eliminacién de virus, con el fin de identificar niveles de tratamiento y
tecnologias asociadas.

- Determinar la influencia de factores operativos que favorezcan el tratamiento
de virus procedentes de residuos liquidos, mediante andlisis estadistico
correlativo de variables operativas y de rendimiento en tecnologias de

tratamiento, con el fin de establecer las caracteristicas operativas éptimas.

1.3 ALCANCE
El proyecto tiene como finalidad evaluar el estado del arte de la eliminacién viral en
Plantas de Tratamiento de Residuos Liquidos mediante el analisis de metadatos,



varianza y componentes principales. De esta manera se puede comparar la
eficiencia de remocion viral entre tecnologias especificas y no especificas y a su
vez establecer las condiciones operativas 6ptimas.

Los resultados obtenidos serviran de base para seleccionar tecnologias especificas
y no especificas mas apropiadas que aborden la problemética de reutilizacién del
recurso agua sin ocasionar problemas de salud publicas. No obstante, esta
informacion puede ser Util para estudios posteriores que sean llevados a la parte
experimental, ya que, en la actualidad el tratamiento de residuos liquidos debe ser
pensado como una herramienta de transformacion de la contaminacion a

subproductos valorables como aguas tratadas seguras con fines agricolas.

1.4. JUSTIFICACION

Actualmente, existe un interés creciente en el uso de agua reciclada proveniente
principalmente de residuos liquidos municipales (Verbyla & Mihelcic, 2015) para
multiples fines, incluyendo el riego, agua de procesos (refrigeracidén/calderas) y
otras aplicaciones no potables. Ademas, ha aumentado la reutilizacion potable
indirecta y directa como consecuencia de la alta demanda de agua en zonas
urbanas densamente pobladas y la degradacién de los recursos hidricos que estan
asociados a los cambios climaticos (Prado et al., 2019).

Para reutilizar el recurso agua, es necesario analizar la carga viral que posee,
debido a la presencia de virus. Los virus entéricos son los causantes de mas de 20
millones de casos de enfermedades gastrointestinales y mas de 50 millones de
casos de enfermedades respiratorias. Se originan como consecuencia de nadar,
bafarse y comer productos limpiados con aguas superficiales contaminadas con
residuos liquidos (Shuval, 2003), lo cual refleja el ineficiente tratamiento de residuos

liquidos.

Las enfermedades emergentes también son un problema importante como el
COVID-19 causado por el virus SARS-CoV-2 que estéa siendo analizado y aunque
se han reportado muestras con ARN viral en los sistemas de alcantarillado, este no

es infeccioso (Gormley et al., 2020). Sin embargo, paises como Espanfa, ltalia,



Francia, China, USA, continian tomando y analizando muestras como evidencias
para comprender el comportamiento de la transmision del virus. De esta manera
pretenden vigilar la circulacion viral, facilitar la deteccion temprana en regiones con
vigilancia clinica limitada, y como posible herramienta de alerta temprana para el
brote de COVID-19 (Orive et al., 2020).

En este sentido, el presente trabajo tiene como finalidad obtener informacion sobre
la eliminacién viral en las plantas de tratamientos de residuos liquidos
convencionales y no convencionales mediante la recopilacion sistematica de
informacion cientifica. Ademas de conocer sobre la seguridad del uso de residuos
liquidos tratados, la cual es pensada desde su calidad microbiol6gica y el potencial
de las tecnologias especificas (enfocadas particularmente a la eliminacion de
agentes patdgenos por ejemplo rayos ultravioleta, ozonizacién, cloracion, etc) y no
especificas (son aquellas que ayudan a la remocién de agentes patégenos, pero

no es su principal objetivo, por ejemplo, lodos activados) para su tratamiento.

Los sistemas convencionales constan de tratamiento primario, secundario y en
algunos casos terciario, la implementacion de este ultimo representa elevados
costos (Beascoechea et al., 2011), ya que remueve contaminantes especificos. Las
tecnologias generalmente empleadas son ozonizacién, rayos ultravioletas,
cloracién, entre otras (Fernandez et al., 2005). Los sistemas no convencionales son
aquellos que tienen un bajo consumo energético en comparacion a los sistemas
convencionales, lo cual reduce sus costos y son una opcion para el tratamiento
descentralizado de residuos liquidos domésticos (Fernandez et al., 2005;
Beascoechea et al., 2011).



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. RESIDUOS LIQUIDOS

Los residuos liquidos, son vertidos generados por el hombre como producto de sus
actividades domésticas, comerciales e industriales, poseen concentraciones de
sustancias organicas, inorganicas, toxicas y agentes patégenos dependiendo de su
origen (Feléz & Pujol, 2009). En el caso de las zonas urbanas son recogidas por el
sistema de alcantarillado para luego ser transportadas a las Plantas de Tratamiento
de Residuos Liquidos (PT-RL), por el contrario, en las zonas rurales son descargas
directamente a cuerpos de agua en su mayoria (Fernandez et al., 2005).

2.1.1 GENERACION

En el planeta existen 1,4 mil millones de km? agua de los cuales solo el 0,003%
esta compuesto por agua dulce accesible para el consumo humano (Hsien et al.,
2019). Se estima que el 70% es empleado en la agricultura, entre 20-50% para el
sector industrial y tan solo el 10% se utiliza para las actividades domésticas
(Arteaga et al., 2019). Se entiende que en los ultimos anos el consumo de agua ha
aumento por el crecimiento poblacional y como consecuencia también
incrementaron las descargas de residuos liquidos, aproximadamente del 80% al
95% de estos residuos no son tratados antes de su descarga al cuerpo de agua
(Bokova et al., 2017). Por las razones expuestas, la reutilizacion y el reciclaje del
agua juegan un papel importante para evitar el deterioro del recurso y asegurar su
permanencia para futuras generaciones (Hsien et al., 2019).

2.1.2 CLASIFICACION Y COMPOSICION

En cuanto a la clasificacién de los residuos liquidos se basa principalmente en las
concentraciones de materia organica, inorganica, sustancias toxicas, es decir, en
su composicidn, que a su vez se relaciona intimamente con el origen de puntos de

descarga, como se indica en la Tabla 2.1. (Romero, 2005).



Tabla 2.1. Clasificacion, caracteristicas y contaminantes de los residuos liquidos

CONTAMINANTES

Residuo Liquido Origen Caracteristicas
SS MOB Nutrientes AP MONB Metales SID
Viviendas,  _.Composicién y carga contaminante homogénea.
Municipales industrias, -Carga contaminante menor a en comparacion a CM CM CM CM CB CB sSD
aguas residuos liquidos domésticos e industriales.
pluviales -El caudal es relativamente constante.
-Carga contaminante mayor que residuos liquidos
Domésticas Viviendas municipales. CA CA CA CA CB CB CM

-Depuracién  sencilla, se emplea sistemas no
convencionales descentralizados.
. ) -Caudal y carga contaminante no continuas.

<Industriales Industrias -Carga contaminante depende de la industria. cv Qv Ccv CB Ccv CA Ccv
-Depuracién complicada
-Residuo liquido industrial.

Pecuarias Ganaderias -Composicion similar a los residuos liquidos domésticos, caA CA CA CA CB CB CM
con mayor concentracion.
-Depuracién complicada.
-Residuo liquido industrial.

. . Hospitales, -Descargas directas (sin tratamiento) a los sistemas de CA
Hospitalarias baratonos  alcantarillado SD  SD SD S SO SD
-Su tratamiento es indispensable para evitar problemas (farmacos)

de salud publica.

SS: Solidos Suspendidos MOB: Materia organica biodegradables  AP: Agentes patégenos MONB: Materia organica no biodegradables SID: Sélidos
inorgénicos disueltos  CA: Concentracion Alta CM: Concentracion Media CB: Concentracion Baja  CV: Concentracion Variables  SD: Sin Datos

Fuente: (Fernandez et al., 2005; Espigares Garcia & Pérez, 1985; Metcalf & Eddy, 1996; Zambrano & Saltos, 2009; Beltran et al., 2019).

Elaborado por: Mishell Limaico



Tabla 2.2. Composicion promedio de los residuos liquidos

) Residuos Liquidos
Parametros

Municipales’ Domésticos? Pecuarios® Hospitalarios*
pH 7,2 - 8,12 6,7
ST
700 225 7500 412
(mg/L)
DQO
500 625 380 310
(mg/L)
DBOs (mg/L) 210 255 116 46
>104
3,1x108
7 Nl° ’
Agentes 107N100ME yecr100Mmi UFC/100mL
patégenos Coliformes Coliformes Coliformes
totales fecales

Fuente: ('Crites & Tchobanoglous, 2000; Bokova et al., 2017; %Arias et al., 2010; *Grisales et al.,
2012)

Elaborado por: Mishell Limaico
Se debe tomar en cuenta que los valores reportados han sido obtenidos en trabajos
experimentales, es decir, han tenido diferentes condiciones locales, como caudal,

temperatura y procedencia.

2.1.3. PROBLEMATICA

El agua dulce es un recurso limitado y un numero creciente de cuencas
hidrograficas puede verse afectadas por la escasez de agua debido al cambio
climatico, la urbanizacion, la sobrepoblacidén y el uso del suelo (Fry et al., 2008). Se
conoce que mas del 80% de los residuos liquidos son descargados directamente
sin previo tratamiento a cuerpos hidricos, causando graves conflictos ambientales
y de salud publica (OMS, 2019).

Los residuos liquidos presentan altas concentraciones de materia organica y varian
dependiendo de su origen, lo que incide en la reducciéon del oxigeno disuelto en los
cuerpos de agua receptores ocasionando alteraciones en la reproduccion de las
especies de peces y macroinvertebrados (Davila et al.,, 2020). Cuando son
descargadas en sistemas lénticos aumentan en exceso los nutrientes (fésforo y
nitrdgeno) dando lugar a la eutrofizacion, el cual, es un proceso que deteriora la
calidad del agua al disminuir la penetracién solar y proliferar la produccién de algas
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gue poco a poco desplazan la vegetacion nativa ademas reducen el calado del
cuerpo de agua ocasionando a largo plazo la pérdida total o parcial del mismo
(Tejedor et al., 2019).

Los residuos liquidos sin tratamiento son empleados como agua de riego para la
agricultura, ya que contiene nitrégeno, fésforo y materia organica, lo que mejora la
calidad del suelo al aumentar su fertilidad, sin embargo, también agentes patégenos
peligrosos para la salud humana y se considera como la principal fuente de
contaminacion alimentaria (Ledesma et al., 2013).

La disponibilidad del agua se ve afectada por multiples razones, en consecuencia,
es importante evaluar los residuos liquidos por su potencial de reutilizacién en
aplicaciones no potables, como agua de riego, agua de procesos industriales y
mejora del medio ambiente en entornos urbanos, siempre y cuando exista
regularizacion para garantizar la salud humana (Verbyla et al, 2013a).

El factor econdmico es decisivo en el tratamiento de residuos liquidos, los paises
en vias de desarrollo no cuentan con apoyo financiero para invertir en tecnologias
que mejoren la eliminacién de contaminantes especificos, ni siquiera cuentan con
plantas de tratamiento en las zonas altamente pobladas, que a largo plazo afecta a
la economia local en las actividades de pesca, ganaderia, incluso en la agricultura,
los productos no poseen las condiciones Optimas para ser consumidos por lo cual
son desechados, caso contrario, son los causantes de enfermedades
gastrointestinales que perjudican a mas de 1800 millones de personas al afo
(Raschid-Sally & Jayakody, 2008).

2.2 VIRUS

2.2.1 DEFINICION

Los virus son particulas infecciosas capaces de replicarse unicamente dentro de
células vivas denominadas células hospederas, las cuales les proporcionan energia
e intermediarios metabdlicos, por lo tanto, no son considerados como
microorganismos vivos, por el contrario, son parasitos intracelulares obligados.
Poseen un genoma de acido nucleico (ARN o ADN) y proteinas que codifica las
funciones necesarias para su replicacion dentro de célula hospedera este proceso
se conoce como infeccion (Louten, 2016).
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2.2.2 ESTRUCTURA
La mayoria de los virus tienen tamanos que varian entre 0,02 y 0,3 um, es decir,

son mas pequefios que las células procariotas (Madigan et al., 2015).

Los virus a pesar de su gran diversidad en tamanos, formas y ciclos de vida en

general estan compuestos basicamente de tres estructuras:

Capsida: Es la cubierta protectora compuesta por uno o varios tipos
diferentes de proteinas denominadas capsdémeros, es fuerte pero
ligeramente flexible y en combinacién con su pequerio tamano, la capside es
fisicamente muy dificil de romper y protege suficientemente el acido nucleico
en su interior (Madigan et al., 2015). Juntos, el acido nucleico y la capside
forman la nucleocépside del virién (Figura 2.1). Entre las formas mas

conocidas estan la icosahédrica, helicoidales y compleja (Figura 2.2).

Su principal funcién ademas de proteger el genoma participa en el
reconocimiento de los receptores y otorga la simetria viral (Louten, 2016).

Acido nucleico (ADN/ARN): Es el material genético, que constituye a los
virus, contiene la informacion genética y esta a cargo de la capacidad
infecciosa del virus. A diferencia de las células eucariotas, solo pueden tener
un tipo de acido nucleico, ya sea monocatenario o bicatenario (Negroni &
Gonzalez, 2017).

Envoltura: Es una membrana lipoproteica que casi siempre se deriva de la
membrana plasmatica, aunque algunas veces también puede provenir del
reticulo endoplasmico de la célula, del complejo de Golgi o incluso de la
membrana nuclear dependiendo del virus (Negroni & Gonzéalez, 2017). En
su mayoria los virus carecen de envoltura y se conocen como virus desnudos
(Figura 2.1). Sus principales funciones son la proteccion de la nucleocapside,
la adherencia a los receptores celulares y la antigenicidad (Louten, 2016).
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Nucleocapsida Envoltura

Capsida
Acido Acido
nucleico 3
nucleico
Capsida
(constituida
por
capsomeros) _|
Virus desnudo Virus con envoltura

Figura. 2.1. Estructura de virus desnudos y con envoltura
Fuente: (Madigan et al., 2015).

ICOSAHEDRICO

HELICOIDAL COMPLEJA
(CABEZA Y COLA)

Figura. 2.2. Simetria de los virus
Fuente: (Negroni & Gonzalez, 2017).

2.2.3. CLASIFICACION

La clasificacién de los virus se encuentra exclusivamente a cargo del Comité
Internacional de Taxonomia de Virus (ICTV) desde 1966, debido a la variedad de
virus y formas de clasificarlos, como el tamario del virion, la estructura de la capside,
el tipo de acido nucleico, las propiedades fisicas, la especie de huésped o la
enfermedad que causan, etc. (Louten, 2016). El ICTV utiliza jerarquizas
taxonémicas para clasificarlos basandose en una serie de diferentes caracteristicas
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con la intencién de categorizar los virus mas similares entre si. En la actualidad, las
tecnologias del ADN permiten secuenciar los genomas viricos con relativa rapidez
y facilidad, lo que permite a los cientificos comparar las secuencias de acido

nucleico de dos virus para determinar su grado de parentesco.

La clasificacion es de vital importancia porque permite a los investigadores revelar
informacion sobre los virus recién descubiertos comparandolos con otros similares
y estudiar el origen de los virus y su evolucién a lo largo del tiempo. Sin embargo,
la clasificacion de los virus no es sencilla: en la actualidad existen mas de 2800
especies virales diferentes con propiedades muy distintas (Louten, 2016; Prasad &
Schmid, 2012).

En un principio se categorizaron los virus en funcion de su tropismo, por ejemplo,
virus respiratorios, entérico o neurotropicos, sin embargo, actualmente la
Clasificacion Baltimore es la mas usada y esta avalada por el ICTV. Es importante
sefalar que los virus, al no estar vivos, pertenecen a un sistema completamente
distinto que no entra en el arbol de la vida. Si bien los virus se clasifican en términos
de taxones, solo se clasifican mediante el orden, la familia, el género y la especie
(Alonso et al., 2018).

El sistema de clasificacion de Baltimore clasifica los virus en funcién del tipo de
genoma de acido nucleico y de la estrategia de replicacion del virus. El sistema
también divide los virus de ARN monocatenario en los de cadena positiva (+) y los
de cadena negativa (-), en cuanto a la replicacion el ARN de cadena positiva puede
traducirse inmediatamente en proteinas; por tanto, el ARN mensajero (ARNm) de
la célula es de cadena positiva. EI ARN de cadena negativa (también de sentido o
cadena negativos) no se puede traducir en proteinas; primero tiene que
transcribirse en ARN de cadena positiva (Madigan et al., 2015).

Baltimore también tuvo en cuenta los virus que son capaces de transcribir en
sentido inverso, o crear ADN tras de una plantilla de ARN, algo que las células no

son capaces de hacer. En conjunto, las siete clases son:



14

e Grupo I: Virus ADN bicatenario

Son aquellos virus cuyo material genético estd compuesto por ADN de doble
cadena y se replica usando una ADN polimerasa dependiente del ADN, sin usar
ARN como intermediario durante la replicacién (Shaffer, 2019).

Ejemplos: Adenoviridae, Herpesviridae, Papovirida, también se incluyen la

mayoria de bacteriéfagos.
e Grupo lI: Virus ADN monocatenario

El material genético de estos virus esta compuesto por una cadena sencilla de ADN,
es decir, presentan una sola cadena de nucleédtidos y se replican utilizando la
enzima ADN polimerasa, cabe senalar que no utilizan ARN como intermediario
durante el proceso de replicacion. Las investigaciones referentes a este grupo no

son tan amplias en comparacién a los otros grupos (Shaffer, 2019).
Ejemplos: Parvoviridae, Anelloviridae, Circoviridae,
e Grupo llI: Virus ARN bicatenario

Los virus de este grupo presentan ARN de cadena doble en su material genético,
se replican en el citoplasma y no dependen de enzimas polimerasas de las células
del huésped, en comparacion con los virus ADN. Una particularidad es el amplio
rango de huéspedes que pueden llegar a infectar como humanos, animales,
plantas, hongos, bacterias (Shaffer, 2019).

Ejemplos: Rotavirus, Rheoviridae y Birnaviridae.
e Grupo IV: Virus ARN monocatenario positivo

Son los virus que cuyo material genético esta constituido por acido ribonucleico
(ARN) de cadena sencilla de sentido positivo y no se replican utilizando ADN
intermedio. Los virus ARN positivos son idénticos al ARNm viral y por consiguiente
tienen la posibilidad de ser traducidos rapidamente por la célula huésped, en cuanto
a la replicacién, ocurren principalmente en el citoplasma y no depende del periodo
celular como en los virus ADN (Shaffer, 2019).

Ejemplos: Hepatitis, Mosaico del Tabaco, SARS, fiebre amarilla, entre otros.
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e Grupo V: Virus ARN monocatenario negativo

Son los virus que contienen como material genético ARN de cadena sencilla de
sentido negativo. En su replicacién ocurre en el citoplasma o en el nucleo, no se
utiliza ADN como intermediario. EI ARN viral (-) es complementario del ARNm y por
consiguiente deberia transformarse en ARN (+) por una ARN polimerasa previo a
la traduccién (Shaffer, 2019).

Ejemplo: Ebola, Rabia, Gripe, Rhabodviridae, entre otros.
e Grupo VI: Virus ARN monocatenario retrotranscrito

Son los virus con ARN de cadena simple, en la célula huésped el genoma se replica
por medio de transcripcién inversa, es decir, el ADN se forma a partir del molde del
ARN. EI ADN comunmente se integra en el genoma del huésped, como en el caso
de los retrovirus y seudovirus, donde es replicado y transcrito por el huésped
(Shaffer, 2019).

Ejemplo: VIH-SIDA, Metaviridae y Pseudoviridae.
e Grupo VII: Virus ADN bicatenario retrotranscrito

Son aquello virus cuyo material genético estd compuesto por ADN de doble cadena,
y se replica a través de transcripcion inversa en la célula del huésped mediante el
ARNm o el ARN pre-genémico, es decir, mediante la formacién del ARN en
consecuencia del molde de ADN (Shaffer, 2019).

Ejemplo: Hepatitis B, Mosaico de la coliflor.

2.2.4. ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS

En 2010, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informé que 600 millones de
enfermedades y 420000 muertes fueron causadas por 31 patdégenos transmitidos
por los alimentos lavados con agua superficiales sin tratamiento en todo el mundo,
y el 40% de las enfermedades se produjeron en nifos menores a 5 anos de edad
(Jiang et al., 2020).

Se estima que existen 1070 particulas virales por litro de aguas superficiales, que
en la mayoria de casos estan contaminadas con residuos liquidos debido a la falta
de tratamiento previo a su descarga en cuerpos de agua naturales y eventualmente
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ocasionan problemas de salud publica y es una limitante para el uso, explotacién y

reciclaje del recurso agua (Espinosa et al., 2004).

El agua es un medio de propagacion de numerosas patologias causadas por
bacterias, virus, protozoos, entre otros. Sin embargos los virus son los mas
peligrosos, ya que permanecen activos de semanas a meses en el medio acuatico
a pesar de no ser su habitat natural en vista de su resistencia en condiciones poco

favorables como cambios bruscos de pH y temperatura (OMS, 2019).

Los virus entéricos y envueltos son los principales responsables de la transmision
de enfermedades, aunque su estructura y comportamiento es distinto, poseen la
capacidad de multiplicarse en el intestino de los seres humanos dando origen a
enfermedades gastrointestinales, hepatitis, respiratorias, infecciones del sistema
nervioso central (Bofill-Mas et al., 2005). Los virus entéricos transmitidos por el
agua mas relevantes son Norovirus, Enterovirus, Hepatitis A, Adenovirus. Por otro
lado, los virus envueltos mas comunes pertenecen a la familia Coronaviridae como
por ejemplo SARS CoV, MESR-CoV y SARS-CoV-2 este ultimo es el causante de
la enfermedad COVID-19 (Hata et al., 2020). En la Tabla 2.3, se presenta las

enfermedades causadas por los virus mas comunes.

Tabla 2.3. Enfermedades causadas por virus

VIRUS ENFERMEDADES ASOCIADAS TIPOLOGIA

Conjuntivitis, infecciones respiratorias,
Adenovirus urinarias, gastroenteritis, enfermedades Entéricos
neurolégicas.

Aichivirus Gastroenteritis Entéricos
Astrovirus Gastroenteritis Entéricos
Enterovirus Gastroenteritis, conjuntivitis Entéricos
Hepatitis Hepatitis Entéricos
Norovirus Gastroenteritis Entéricos
Poliomavirus Leucoencefalopatia multifocal progresiva Entéricos

Infecciones del Sistema Nervioso,

N e Envuel
Poliomielitis paralitica. ueltos

Poliovirus

Sapovirus Gastroenteritis Entéricos
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Infecciones respiratorias y gastrointestinales

Reovirus Entéricos
leves
Rotavirus Gastroenteritis Entéricos
Torque Teno Virus Infecciones hepaticas Entéricos
Sindrome
Respiratorio Agudo COVID, COVID-19, MERS-CoV Envueltos
Severo

Fuente: (Bofill-Mas et al., 2005; Espinosa et al., 2004; Jiang et al., 2020)
Elaborado por: Mishell Limaico

2.2.5. COVID-19

El virus SARS-CoV-2 corresponde a la familia Coronaviridae, consiste en un grupo
de virus con envoltura y genoma de ARN monocatenario. Los virus pertenecientes
a esta familia causan varias de enfermedades con diferentes niveles de gravedad
desde una gripe comun hasta los sindromes agudos respiratorios como MERS-
CoV y SARS-CoV (Kitajima et al., 2020).

El virion del Coronavirus es envolvente, esférico con un diametro de 120 nm. Las
proteinas de la envoltura intervienen en varios aspectos del ciclo vital del virus,
como el ensamblaje, la formacion de la envoltura y la patogénesis haciéndolos mas
resistentes a las condiciones ambientales en comparacién con otros agentes

patdégenos (Liu, 2020).

El COVID-19 se origin6 en Wuhan, China en diciembre del 2019 y se convirti6é en
pandemiay por ende en emergencia de salud publica. EIl SARS-CoV-2, se transmite
de persona a persona por contacto directo. Sin embargo, dado que el SARS-CoV-
2 como también los otros coronavirus, se ha detectado en las heces no sélo de
pacientes sintomaticos sino también de asintomaticos, existe la posibilidad de la
transmision fecal-oral mediante residuos liquidos (La Rosa et al., 2020). Los
sintomas reportados de los pacientes de COVID-19 son tos seca, fiebre, problemas
pulmonares, dolores de cabeza, fatiga y problemas gastrointestinales en su minoria
( Zambrano, M et al., 2020).

Cada vez hay mas pruebas de los sintomas gastrointestinales causados por el
SARS-CoV-2 en los contagiados, y de la incidencia de ARN viral no sélo en las
heces de los pacientes, sino también en la red de alcantarillado (Ramirez, 2020).
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Como antecedente, en 2003, el SARS-CoV se detect6 en las heces de pacientes
infectados y, durante un brote en un complejo residencial de Hong Kong, se
sospecho la transmision por residuos liquidos (Kitajima et al., 2020).

Varias investigaciones sefialan la deteccion molecular del SARS-CoV-2 en los
Paises Bajos, Estados Unidos, Francia y Australia en residuos liquidos no tratados
con concentraciones medias de 106 copias por litro. Por otro lado, el estudio
realizado en Francia detecté ARN de SARS-CoV- 2 en residuos liquidos tratados
también, con concentraciones de hasta 105 copias por litro (Orive et al., 2020). Sin
embargo, no indican la presencia de particulas virales infecciosas, esto se debe a
gue el virus muestra una alta sensibilidad a procesos de cloracion y se inactiva mas
rapido que los virus entéricos en el agua. La temperatura es otro factor influente, a
23°C el poder infeccioso disminuye rapidamente (Ramirez, 2020).

Uno de los principales retos en la deteccidén o cuantificacion del SARS-CoV-2 en
muestras de residuos liquidos es la falta de un protocolo optimizado vy
estandarizado. Los datos disponibles actualmente también son limitados para
efectuar una estimacién cuantitativa del riesgo microbiano para las vias de
exposicién al SARS-CoV-2. Sin embargo, los enfoques basados en modelos tienen
un papel potencial para reducir el impacto negativo del actual brote viral, y los
parametros de Evaluacion Cuantitativa del Riesgo Microbiolégico (QMRA, por sus
siglas en inglés) obtenidos de estudios anteriores sobre virus respiratorios
relevantes ayudan a informar las evaluaciones de riesgo del SARS-CoV-2. La
comprension sobre el papel fundamental de los residuos liquidos en la propagacién
del virus esta limitada en gran medida por las lagunas de conocimiento sobre su
aparicion, persistencia y eliminaciéon en los residuos liquidos. Es urgente seguir
investigando para establecer metodologias de vigilancia de residuos liquidos y
comprender las implicaciones de la presencia del SARS-CoV-2 en ellos (Bellizzi et
al., 2020; Liu, 2020; Quilliam et al., 2020; J. Wang et al., 2020).

2.2.6. BACTERIOFAGOS COMO INDICADORES PARA CONTABILIZAR VIRUS
EN PT-RL

Los bacteriéfagos son organismo inanimados que infectan y destruyen a las
bacterias, estan constituidos de una cépsula proteica que envuelve el material

genético (ADN o ARN) y algunos casos también presenta cola como por ejemplo
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del Bacteri6fago T4 (Madigan et al., 2015). Estos microorganismos se multiplican
dentro de las células huésped mediante el uso de la maquinaria biosintética de las
bacterias, son considerados como sistemas modelos para comprender el

comportamiento de los virus animales (Prasad & Schmid, 2012).

Ademas, los bacteriéfagos son tan resistentes como los virus entéricos en los
entornos acuaticos y tienen un modo de replicacion, una estructura, una
composicién y un tamafno similares (De Luca et al., 2013). Muestran una mayor
resistencia al tratamiento de depuracion que los indicadores bacterianos
convencionales, por lo que representan un mecanismo practico para calcular la
eficacia de la eliminacién microbiana mediante tratamientos de residuos liquidos
(Arraj et al., 2005; Zanetti et al., 2007). Los métodos para su deteccion y recuento
son sencillos, rapidos, baratos y no requieren confirmacion, lo cual facilita el analisis

de eliminacién viral en PTARs (Amarasiri et al., 2017).

Debido a la problematica actual, varios paises requieren de la reutilizacion de los
residuos liquidos, sin embargo, para lograr este objetivo se necesita conocer la
eficiencia de remocién viral en la Plantas de Tratamiento, los virus entéricos son
uno de los patégenos mas infecciosos presenten en el agua y cuantificar cada
especie representa un problema debido a los procedimientos complicados y
costosos, para lo cual, se ha optado por emplear bacteriéfagos como sustitutos de
los virus debido a la naturaleza bien caracterizada de las cepas y la presencia de
protocolos establecidos para la cuantificacion (Amarasiri et al., 2017).

Los resultados de la enumeracién de bacteriéfagos pueden obtenerse en 12 horas
con técnicas mas sencillas, a diferencia de las técnicas de enumeracion de virus
entéricos que requieren mas tiempo, coste y mano de obra, asi mismo algunas
investigaciones sefalan que la concentracion de bacteri6fagos en residuos liquidos

es similar o mayor que las concentraciones de virus entéricos.

Por otro lado, varios estudios han argumentado los inconvenientes de los
bacteriofagos de ser un indicador adecuado de validacion y monitoreo para la
eliminacién del virus entérico en el tratamiento de residuos liquidos. El
inconveniente mas critico es la incapacidad de obtener siempre una clara
correlacién entre los valores de Log Removal Values o LRV de los bacteriéfagos y
el virus entérico humano (Hmaied et al., 2015).
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2.3 TRATAMIENTOS DE RESIDUOS LIQUIDOS

Ante la problematica actual de disposicidon de agua para uso de la vida diaria,
comercio, servicios e industrias, las autoridades gubernamentales requieren
aprovechar al maximo al recurso hidrico mediante plantas de tratamiento que
permitan una reutilizacion del agua y abastecer las necesidades locales, sin afectar

la disponibilidad a de futuras generaciones (Ramén, 2010).

Los tratamientos de residuos liquidos se agrupan en operaciones y procesos
unitarios, en el pre-tratamiento y tratamiento primario se utilizan métodos
fisicoquimicos, con el objetivo de remover residuos solidos. El tratamiento
secundario emplea métodos bioldgicos para eliminacién de materia organica y el
tratamiento terciario o avanzado se utilizan métodos combinados para remover
contaminantes especificos como nutrientes, agentes patégenos (virus), metales
pesados, contaminantes emergentes (farmacos), como se evidencia en la Figura
2.3 (Rojas, 2002).

o)
FISICO- ,%
2 , : QUIMICOS + 5
= FISICO-QUIMICOS BIOLOGICOS  BioLOGICOS &
S :
PRE- !
g [TR&T-QMENTO] [ PRIMARIO l [SECUNDP.RIO] [ TERCIARIO l - a
g _ S
E elimina elimina elimina g
SOLIDOS MATERIA NUTRIENTES =
ORGANICA  PATOGENOS @
METALES u
PESADOS
CONTAMINANTES
EMERGENTES

Figura 2.3. Flujograma de las Plantas de Tratamiento de Residuos Liquidos.
Fuente: (Romero, 2005; Fernandez et al., 2005)

2.3.1 TECNOLOGIAS ESPECIFICAS
2.3.1.1 Reactor Bioldgico de Membrana (MBR)

El biorreactor de membrana es una tecnologia de tratamiento de residuos liquidos
gue logra la separacion de sélidos mediante la combinacion de una membrana de
permeabilidad selectiva con un proceso biolégico, como se muestra en la Figura
2.4 (Judd, 2008). Por lo tanto, los sélidos son eliminados por la membrana, en lugar
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de un proceso de sedimentacién secundario. Las membranas tienen un tamaro de
poro relativamente pequeiio (0,03 a 0,40 mm), lo que permite la exclusion fisica de
una gran variedad de microorganismos (Purnell et al., 2016). El resultado es la
mejoria significativa de la calidad del residuo liquido tratado tanto en DQO, DBO y

eliminacion de virus en comparacién al tratamiento convencional. (Ruiqing et al.,
2013).

Existen dos tipos de MBR en funcion de su configuracion: MBR sumergida y MBR
con circulacion.

Ubicacion basica de los sistemas MBR.

Modulo de membranas
Agua
/D tratada \Rechazo

Agua Agua ' A
biodegradable |8 hiodegradable X b gua
YET Y ; R 2 2 - ’ tratada
i ¥
\Reactor biolégico/
Membrana sumergida Membrana externa

Figura 2.4. Principio del biorreactor de membrana.
Fuente: (Judd, 2008)

En cuanto a los pardametros de disefno, se estima que los MBR funcionan con:
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) entre 0,5-8,0 horas, concentraciones de
8000- 15000 mg/L de sélidos solubles, carga contaminantes de 0,01-0,15 kg DBOs/
kg SSLM*dia, caudales de 2,36 -648000 m?/dia, es decir, se puede emplear en
cualquier lugar (Judd, 2008).

La importancia comercial de esta tecnologia es considerable, con aplicaciones en
el tratamiento de residuos liquidos municipales e industriales, debido a sus
elevados niveles de remocion de virus de 1,5-7,0 LRV, ha sido tomado en cuenta
para procesos de reutilizacion de residuos liquidos, ya que los costes de fabricacion
de las membranas y de los procesos de membranas siguen bajando y la normativa

medioambiental es cada vez mas estricta (Judd, 2008).
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2.3.1.2 Cloracion
La cloracién de residuos liquidos se lleva a cabo mediante el suministro de diéxido
de cloro, hipoclorito de sodio o cloro gaseoso. Es un proceso muy efectivo en
eliminar microorganismos patégenos como coliformes totales, fecales del agua, sin
embargo es deficiente en la eliminacién de virus, los principales causantes de
enfermedades de transmision hidrica (Olmedo, 2008). El propdsito principal de este
tratamiento es mitigar problemas de salud publica.

Para fines de desinfeccion se ha sugerido una dosis de 1 mg/l de cloro residual,
después de 20 minutos de contacto (Rojas & Orta de Velasquez, 2002). Uno de los
beneficios de la cloracidn es la reduccion de coliformes de hasta un 99% (Dauvis,
1977). Con respecto a la eliminacién viral alcanza valores de 1,28 -2,5 LRV en

combinacion con otras tecnologias.

Entre sus principales aplicaciones se tiene la desinfeccion de superficies, alimentos
en concentraciones minimas y sobre todo de agua potable y residuos liquidos antes
de ser descargados a cursos de agua (Garcia, 2006). Para asegurar que el recurso
hidrico sea microbiol6gicamente seguro se debe considerar los efectos negativos
en la salud humana producidos por los subproductos de la aplicacion del cloro
(Olmedo, 2008).

2.1.3.3 Rayos UV

La radiacion ultravioleta (UV) dafna los acidos nucleicos y las proteinas de los
microorganismos, inhibiendo la replicacién/transcripcion del genoma y alterando la
estructura de las proteinas, por tanto, impide que los agentes patdgenos se
repliquen y ocasionen infecciones en el huésped, como se evidencia en la Figura
2.5 (Wigginton et al., 2012; Qiu et al., 2018). Esta tecnologia se ha utilizado cada

vez mas para la inactivacién de patdégenos en los efluentes de residuos liquidos.

En comparacion con la desinfeccion quimica (cloracion y ozonizacién), tiene
numerosas ventajas, como inexistencia de subproductos peligrosos para la salud,
no es corrosiva, es sencilla de instalar y tiene facilidad de funcionamiento (Qiu et
al., 2018).

La sensibilidad de los microorganismos (virus, bacterias y protozoos) a la luz UV
varia en funcion de una serie de factores bi6ticos (enzimas de reparacion de ADN,
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contenido de timina) y abibticos (temperatura, pH, salinidad, espectro de la luz UV,
dosis) (Velasquez & Rodriguez, 2014). Sin embargo, los virus enterovirus como los
adenovirus son mas resistentes a los rayos UV.

Referente a los parametros de disefo, se conoce que la dosificacion minima es de
16000 pWs/ cm?® y las lamparas deben ser reemplazadas después de 8500 horas
es decir, aproximadamente un ano de uso, ademas se requiere revisar
continuamente la funda de cuarzo donde se adhieren las impurezas, para mayor

informacion revisar la norma NSF 55 y la guia DHEW (Wright & Cairns, 1998).

Para alcanzar una inactivacién de agentes patégenos de 1 a 3 LRV se requieren
dosis de 3 y 45 mWs/cm? respectivamente (Veldsquez & Rodriguez, 2014).
Referente a la eliminacion de adenovirus (HAdV) se alcanzan valores entre 1,5-
2,78 LRV (Qiu et al., 2018)

Entrada de Salida de
agua
l La luz ultravioleta de onda corta disocia el ADN en las células

agua

vivas, lo que impide un mayor crecimiento y reproduccén

UV Lamp

Camara de flujo de agua con luz UV

Figura 2.5. Esquema del Tratamiento con Luz Ultravioleta (UV)
Fuente: (Velasquez & Rodriguez, 2014)

2.1.3.4 Ozonificacion

El ozono es un potente agente oxidante, reacciona rapidamente con el agua y
genera varios tipos de radicales libres e iones como HO, HO2, O, O2" que oxidan
compuestos organicos e inorganicos presentes en los residuos liquidos. La letalidad
del Oz contra los agentes patdgenos en especial los virus es ampliamente conocida,

este compuesto reacciona con los acidos nucleicos del genoma viral inhibiendo su
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replicacién/transcripciéon (Kong et al., 2021). Los productos resultantes son

altamente reactivos (Velasquez & Rodriguez, 2014).

La ozonizacién tienen muchas aplicaciones industriales principalmente en el
tratamiento de agua potable y residuos liquidos, especificamente para remocion de
color, olor, pesticidas, metales y microorganismos (virus) (Bayarri et al., 2021).
Respecto a los parametros de disefio son dosis, tiempo de contacto, demanda de
ozono Y tipo de agua, tener en consideracion que dependen del objetivo deseado
(Rojas & Orta de Velasquez, 2002).

Para alcanzar eficiencias de remocién de 1,52 y 4 LRV de E.coli se emplean dosis
de 3mg/L O3z y 2mg/L de Os, con tiempos de contacto de 20 y 5 minutos
respectivamente (Velasquez & Rodriguez, 2014). El bacteriéfago MS2 alcanzé una
reduccién de 5LRV con una concentraciéon de 1,18 mgOs/mg COD (carbono
organico disuelto) con un tiempo de contacto de 3 horas (King et al., 2020).

2.3.2 TECNOLOGIAS NO ESPECIFICAS

2.3.2.1 Lodos Activados

Es el método de tratamiento bioldgico de residuos liquidos mas aplicado, funciona
con biomasa bacteriana en suspensién conocido como licor mezclado, es el
causante de la eliminacion de los contaminantes (Figura 2.6). En funcién del disefio
y de la aplicacion determinada, una planta de tratamiento de residuos liquidos (PT-
RL) con tecnologia de lodos activados puede conseguir la eliminacion de nitrégeno,

fésforo y sustancias de carbono organico (Méndez et al., 2004).

Reciclaje Interno 1 Reciclaje Interno 2
Tanque .| Tanque _ | Tanque _ | Clarificador
Anaerdbico “1 Anédxico “| Anaerdbico | Secundario > Efluente

Retorno de Lodos \K Lodos

” Residuales

Figura 2.6. Esquema del Tratamiento de Lodos Activados
Fuente: Gernaey et al., 2004



25

El proceso de lodos activados se ha aplicado ampliamente para el tratamiento de
residuos liquidos domésticos, municipales e industriales, debido a su alta eficiencia,
flexibilidad operativa, posibilidad de eliminacion de nutrientes, entre otras ventajas.
Sin embargo, presenta algunas desventajas como: el alto nivel de mecanizacion,
los elevados costes de construccién y explotacién, el funcionamiento sofisticado y

la necesidad de tratar una cantidad considerable de lodos (Sperling et al., 2001).

Para el disefio de la PT-RL se debe tomar en consideracion las concentraciones de
DBO del afluente, sélidos suspendidos volatiles (SSV) de entrada, solidos totales
(ST) de entrada y los sélidos suspendidos totales (SST) de entrada, todos los

parametros se encuentran en funcion del caudal (Sperling et al., 2001),

En residuos liquidos presentan valores de 2,7 a 4,3 LRV de eliminacion viral (Sidhu
et al., 2018).

2.3.2.2. Sistemas de Digestion Anaerobia (DA)

Los sistemas DA son utilizados ampliamente para el tratamiento de residuos
liquidos, sélidos urbanos, estiércol del ganado, residuos alimentarios y los lodos de
depuradora (Jiang et al., 2020). Debido a sus principales ventajas: bajo costo en
instalaciones (sin suministro de oxigeno), disminucion en la demanda energética,
menor produccidn de lodos en comparacidn con tecnologias aerobias, son sistemas
compactos que ocupan menor espacio de terreno a diferencia de los sistemas de
lagunaje (Crombet et al., 2016).

Entre sus desventajas estan; mayor tiempo de retencién hidraulica (TRH), tiempos
adicionales de aclimatacion, funcionan con bajos caudales, es decir, imposibilitan

el tratamiento de grandes cantidades de residuos liquidos (Crombet et al., 2016).

En estos sistemas, los patdégenos estdn expuestos a un entorno complejo. las
eficiencias de inactivacion de los patdégenos pueden verse afectadas por varios
factores, incluyendo los tipos de patégenos, las condiciones de operacién, los
productos intermedios y los sustratos (Matheri et al., 2017). Estos factores pueden
determinar la cantidad de salidas de energia, y se necesita una optimizacion para
obtener beneficios mutuos de la recuperacién de energia y la inactivacion de
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patdgenos (Matheri et al., 2017). En residuos liquidos presentan valores de 1,6 a 6

LRV de eliminacion viral (Jiang et al., 2020).
2.3.2.3 Sistema de Estanques

Son embalses relativamente poco profundos, estabilizan y tratan residuos liquidos
mediante procesos naturales impulsados por la luz solar, la proliferacién vy
depuracion de la flora biolégica. Son una de las tecnologias de tratamiento mas
frecuentes en el mundo, sobre todo para las pequenas ciudades y las comunidades
en desarrollo (Symonds et al., 2014).

Hay muchos tipos de estanques (estanques de algas de alta tasa, estanques
aireados); sin embargo, una configuracibn comun consiste en un estanque
facultativo seguido de uno o mas estanques de maduracion (Symonds et al., 2014).
Los estanques facultativos suelen estar disefados para reducir la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y los sélidos suspendidos totales (SST), mientras
qgue los estanques de maduracion estan disefiados para eliminar los patégenos
(Maynard et al., 1999)

Mientras que algunos sistemas de depuracion utilizan desinfectantes quimicos para
la reduccion de patégenos, muchos se basan en mecanismos naturales que son
complejos y poco conocidos (especialmente para la eliminacién de virus).
Investigaciones anteriores han demostrado que los sistemas que consisten en un
estanque facultativo seguido de dos estanques de maduracién pueden
proporcionar una eliminacién de indicadores bacterianos superior a 4 LRV (Verbyla
et al., 2016). El rendimiento se ve afectado por la acumulacién de lodos, por lo tanto,
es necesario comprender que los patogenos en los lodos se han acumulado

durante afnos sin ser eliminados (Verbyla et al., 2016).
2.3.2.4 Filtros Percoladores

La tecnologia del filtro percolador se basa en la oxidacién biolégica de los
contaminantes contenidos en los residuos liquidos (Osuolale & Okoh, 2017). El
medio del filtro percolador proporciona una superficie para el crecimiento de
bacterias y otros microorganismos que se alimentan de los contaminantes
organicos de los residuos liquidos, y luego utiliza el oxigeno del aire para
convertirlos en subproductos inocuos (ENEXIO 2H Water Technologies, 2014).
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Reducen la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en los sistemas carbonosos, la DBO y el amoniaco en los sistemas
combinados carbonosos y nitrificantes, y los filtros nitrificantes para reducir el
amoniaco (Osuolale & Okoh, 2017).

Los filtros percoladores, construidos originalmente con medios de roca o piedra,
han demostrado ser sencillos de manejar, fiables, energéticamente eficientes y
capaces de lograr un tratamiento exitoso. La versiébn moderna de los filtros
percoladores utiliza el medio filtrante de plastico estructurado en cruz (Ramalho,
2015). Para su disefio se debe considerar la carga volumétrica que oscila entre 0,2-
1,0 (kg*DBOs/m3*dia) y la carga hidraulica con valores de 2 hasta 30 (m?/m?* dia),

dependiendo del caudal a tratar y del tipo de filtro (Ramalho, 2015).

Esta tecnologia tiene una larga historia de proporcionar soluciones fiables,
eficientes y rentables para una amplia gama de tratamiento de residuos liquidos
industriales y municipales. Presenta valores de LRV entre 0,1-1,4 para eliminacion
de virus (Schmitz et al., 2016) .
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

La metodologia de la presente tesis se efectué en dos etapas: Fuentes de
informacion y Analisis de la informacion. Primero se realiz6 el analisis cualitativo y
cuantitativo del estado del arte: “Eliminacioén viral de residuos liquidos”, con base
en redes de informacién bibliografica. A continuacion, descritas:

3.1 FUENTES DE INFORMACION

Los datos fueron recolectados con base en informacion cientifica bibliografica, a
través del método metaanalisis, el cual, es ampliamente conocido y aplicado en
estudios médicos e ingenieriles como lo son los realizados por Amarasiri et al.
(2017) y Nordgren et al. (2009), entre otros, con el objetivo de sintetizar informacion
relevante de un acopio de investigaciones y seleccionar las publicaciones
cientificas mas adecuadas para el desarrollo del presente trabajo (Urratia & Bonfill,
2010).

La seleccion de papers se realizd utilizando los motores de busqueda cientificos
mas utilizados como Google Scholar, ScienceDirect, PubMed, entre otros. Los
articulos relevantes, publicados antes de junio del 2020, se obtuvieron utilizando
palabras claves como: “eficiencia de remocién viral” (viral removal efficiency),
‘plantas de tratamiento” (wastewater treatment), “remocién viral” (viral removal),
“virus” (viruses), entre otras. Como primer resultado se consiguié una recopilacion
de 70017 articulos, que se dividieron en 4 secciones: articulos de revision, articulos
de investigacion, enciclopedia, capitulos de libros y otros.

Posteriormente, se llevd a cabo una investigacién sistematica especifica, el
conjunto de datos recopilados en la fase previa se segregd con base en los criterios

descritos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Criterios de seleccién de articulos cientificos recopilados

CRITERIO DE

INVESTIGACION VARIABLE LIMITE

. S Libros /Publicaciones o C
Tipo de Publicaciéon Cientificas/Tesis/Revistas Publicaciones Cientificas

Temporalidad Ano de publicacion 1983 — 2020
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Idioma Idioma Inglés
Estado de la publicacion Aceptada / Publicada Publicada
A gran escala/ A gran escala/

Tipo de estudio Experimental/Piloto Experimental/Piloto
Potable/ Residual/

Subterranea Residuo liquido

Tipo de agua
Virus/Bacterias/ Protozoos/
Helmintos/ Bacteri6fagos

NMP/100ml - ge/mL- go/L -
UFC/L — LRV

Tipo de Agentes Patdgenos Virus/ Bacteri6fagos

Unidades de Remocién viral Log Removal Values (LRV)

Elaborado por: Mishell Limaico

Los tipos de publicaciones enfocadas a la eliminacion viral en residuos liquidos fue
muy variado, por esa razén los resultados se limitaron a estudios de publicaciones
cientificas, las cuales presentaban mas confiabilidad en la comunidad cientifica
(Urrdtia & Bonfill, 2010). Para la temporalidad fueron consideraron estudios
realizados desde el afilo 1983 hasta la actualidad. En cuanto al criterio de idioma
fueron tomados en cuenta los articulos cientificos Unicamente en inglés, para
facilitar la recopilacién de datos y minimizar el error que existe al traducir de otros
idiomas. Otro criterio de inclusién fue el estado de las publicaciones, existen varias
publicaciones en borrador (proof) de la publicacion final, sin embargo, para elevar
la veracidad de la informacion del estudio fueron consideradas aquellas

publicaciones aceptadas y publicadas en revistas cientificas.

Referente a los criterios de aceptacion del contenido de los estudios, para el tipo
de estudios fueron aceptaron todas las publicaciones de caracter experimental, a
gran escala o piloto. Con relacion al tipo de agua se seleccionaron aquellos
articulos cientificos que analizaban muestras de residuos liquidos (agua

residual), sin importar su clasificacién.

Los criterios mas importantes para seleccionar la base de datos fueron: tipos de
agentes patdégenos y unidades de remocion viral, ya que, varios estudios
presentaban valores de remocién bacteriolégica usando coliformes totales,
coliformes fecales, huevos de helmintos, entre otros. Estos indicadores son menos
resistentes a los procesos de tratamiento del agua en comparacién a los virus y no
son considerados como indicadores de remocién viral por su estructura y

comportamiento en el ambiente. En lo que concierne a las unidades de remocién,
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las publicaciones en su mayoria presentaron concentraciones iniciales o finales de
virus en varias unidades como MPN/100ml, cg/ml, UFC/I, por lo tanto, no fue factible
realizar una comparacién, razén por la cual, se seleccionaron los estudios que
tenian valores de remocion con unidades de Log Removal Values (LRV). A
excepcion de los articulos del SARS-CoV-2, ya que es un tema reciente y por la

pandemia no existen investigaciones en campo.

Finalmente, se filtraron las publicaciones con los criterios de seleccion detallados
previamente, se escogieron 69 articulos de investigacion que se relacionaron con

el tratamiento de residuos liquidos y eliminacion viral para el estado del arte.

3.2. ANALISIS DE LA INFORMA CION

3.2.1. VOSviewer: ANALISIS DE CO-OCURRENCIA.

VOSviewer es un software que tiene como finalidad de construir, visibilizar y
navegar mapas basados en metadatos (Jan Van Eck & Waltman, 2020). Elabora
redes de articulos, revistas cientificas, investigadores, paises y? palabras, los
cuales, son conectados mediante enlaces de coautoria, cocitacion, citacion, co-
ocurrencia, entre otros (Galvez, 2018).

Para efecto del presente trabajo se utilizé el analisis de co-ocurrencia, se define
como las apariciones conjuntas de dos términos independientes dentro una o varias
publicaciones referentes al mismo tema de estudio con la finalidad de comprender,
visualizar la informacién cientifica disponible en la red (Galvez, 2018; Det Udomsap
& Hallinger, 2020).

- Creacion de mapas en funcion de metadatos:
Primero se elabord una red de informacion cientifica bibliografica con base en los
archivos de la plataforma virtual SCOPUS.
La base de datos se obtuvo a través de la busqueda de los términos “wastewater
treatment of virus removal” durante el periodo de andlisis 1983 al 2020. Para
obtener la informacion mas adecuada al tema de investigacion se utilizaron criterios
de inclusién tales como: periodo (1983-2020), area tematica (Ciencias Ambientales

e Ingenieria), tipo de acceso a la informacion (publico), dando como resultado 389
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datos. La base de datos se exporté con el método CSV, en formato Excel y
posteriormente, se abrid con el Programa VOSviewer.

Una vez ingresada la base de datos en el programa VOSviewer, se procedié a
elaborar los mapas con la ayuda del “The Create Map wizard”. En la Tabla 3.2, se
muestra un resumen de las principales opciones que ofrece The Create Map wizard.
En la Figura 3.1, se indica el procedimiento que se empled para la elaboracién de
mapas en VOSviewer del presente trabajo.

Tabla 3.2. Principales opciones que ofrece el asistente de creacion de mapas

para crear un nuevo mapa.

TIPO DE DATOS FUENTE DE DATOS ENLACES ARTICULOS
Datos de Ia red Arghwos VOSviewer, GML vy
Pajek
Autores
Co- autoria Organizaciones
Paises
Co- ocurrencia  Palabras claves
Ficheros de bases de datos Ejg:wjtrg sntos
bibliograficos (SCOPUS). Citacién Autores
— Ficheros del gestor de Organlzamones
Datos bibliograficos : Paises
referencias.
Documentos
Interfaces de programacién de  Acoplamiento Fuentes
o o s Autores
aplicaciones (APIs) bibliografico o
Organizaciones
Paises
Referencias

Co- citaciéon Fuentes
Autores citados

Archivos de VOSviewer
Ficheros de base de datos
Archivos  del gestor de
referencias

Interfaces de programacion de
aplicaciones (APIs)

Nota: los items subrayados son los utilizado en la elaboracién de los mapas del presente trabajo

Datos de Texto Co- ocurrencia Términos

Fuente: (Jan Van Eck & Waltman, 2020)
Elaborado: Mishell Limaico
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Figura 3.1. Procedimiento para elaboracion Mapas de co-ocurrencia en VOSviewer

Elaborado por: Mishell Limaico

Al finalizar con el procedimiento descrito, en el panel principal, se crearon tres
mapas: el primero fue el mapa de visualizacién de red, donde los elementos
estaban sefalizados por su etiqueta en forma de circulos de distintos tamafos
dependiendo de la importancia y co-ocurrencia en varios articulos cientificos del
mismo tema. (Jan Van Eck & Waltman, 2020). El segundo, fue el mapa de
visualizacion de la superposicién, el cual, es bastante similar al primero. Los
elementos tienen puntuaciones por defecto, los colores van del azul (puntuacion
mas baja) al verde y al amarillo (puntuacion mas alta). Por ultimo, el mapa de
visualizacion de la densidad, donde cada item tiene un color que indica la densidad
de elementos en ese punto (Jan Van Eck & Waltman, 2020).



33

3.2.2. ELABORACION DE BASE DE DATOS (MATRIZ)

Una vez seleccionadas las publicaciones, se revisé exhaustivamente cada una de
ellas y se elabor6 una matriz con informacion cualitativa y cuantitativa como: afo
de publicacién, ubicacién, zona de muestreo, nombre de tecnologia, tipo de
tecnologia (especifica y no especifica), tipo de residuo liquido, parametros de
control (pH y temperatura), operacién (caudal y tiempo de retencién hidraulica) y
rendimiento (DQO, SST, indicadores bacteriolégicos), esto Ultimo basado
principalmente en la eliminacién virus y/o bacteriéfagos (Log Removal Values -
LRV) (Carvajal et al., 2017). (ANEXO 1)

Luego, se completd la base de datos, para las variables cuantitativas se realizd un
promedio de los datos conseguidos de cada estudio, con excepcidn de los valores
de LRV para no perder informacién.

El Log Removal Values (LRV) se obtiene mediante la ecuacion:

LRV = log (Concentracic’m inicial) [31]

concentracipon final

Sin embargo, para el desarrollo de esta investigacion unicamente se escogieron los
datos obtenidos experimentalmente de cada estudio, es preciso senalar que en
ningun momento se calculé este valor. En funcidén de los valores registrados se
pudo establecer comparaciones de la eficiencia de eliminacion viral entre tipos de
tecnologias.

Finalmente, se procedié a procesar y graficar la informacién de cada publicacion de

acuerdo con los objetivos propuestos, como se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Analisis de las publicaciones cientificas de acuerdo con los objetivos

NO

OBJETIVOS CRITERIO ANALISIS DATOS SOFTWARE
Co — Mapas de visualizacion
ocurrencia de red, sobreposiciény n= 389 VOSviewer
Establecer el estado del densidad de elementos
arte respecto al ___ :
tratamiento  viral  de Anog dle las Tefnporah(l:iad' . de < 69
residuos liquidos publicaciones  articulos cientificos
domésticos/municipales. ~ Lugar de las Localizacion — de g
publicaciones  articulos cientificos Excel/
e Tipos de Tecnologias: InfoStat
Clasificacion

Especificas y No n=93

de las Especificas
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tecnologias de Tecnologias
D e n=61
remocién viral  Especificas (E)
Tecnologias No
Especificas (NE) n=32
Cla3|f|cac!on Tipos de Residuos
de residuos . . n=93
L Liquidos
liquidos
Clasificacion Tipos de Virus N=117
de Virus/ Clasificaciéon Baltimore N<19
bacteri6fagos  de Virus -
Normalidad n=64
Homogeneidad n=55
Varianza n=34
Evaluar en forma Diagrama de Cajas 64
comparativa tecnologias Tecnologias vs LRV n=
espec[f!cas y no Eficiencia de
especificas, enfocadas en S InfoStat
. . Remocion viral
el tratamiento de virus (LRV) ) )
procedentes de residuos Diagrama de Cajas
- Nombres de n=55
liquidos. .
Tecnologias vs LRV
Diagrama de Cajas
Virus vs LRV n=34
Analisis de
D inar lainl i d Componentes Origin Pro
eterminar la in EJenC|a e Principales 2019b
factores operativos que _ :
favorezcan el tratamiento Parametros de Diagrama de Cajas de
de virus procedentes de control, THR vs LRV : 52
residuos liquidos, con el fin operacion ~y Diagrama de Cajas de B
de establecer las rendimiento pH vs LRV InfoStat

caracteristicas
operativas optimas.

Diagrama de Cajas de
DQOi vs LRV

Diagrama de Cajas de
SSTivs LRV

Elaborado por: Mishell Limaico

Para cada andlisis se utilizo diferentes nimeros de datos (n°), como se muestra en

la Tabla 3.3. En el objetivo 1, para el analisis de co-ocurrencia se utilizaron

metadatos de la plataforma SCOPUS por su compatibilidad con el programa

VOSviewer. Con respecto al estado del arte, fueron emplearon datos en funcion de

los anos, lugares, tecnologias, residuos liquidos y virus de cada publicacion. Varias

investigaciones fueron realizadas en diferentes lugares, con distintos tipos de

microorganismos, residuos liquidos y sobre todo tipos de tecnologias, por esta

razon para cada grafica se utilizo distintas bases de datos.
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En el objetivo 2, de la base inicial de datos, fueron seleccionaron aquellos que
presentaban valores de caudal (Q), tiempo de retencidn hidraulica (THR) y
eficiencia de remocion viral (LRV), dando como resultado 64 datos. Los mismos
gue fueron examinados mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) con la finalidad
de conocer si existe o no diferencias significativas entre las variables relacionadas,

los resultados fueron representados mediante Diagramas de Cajas.

En el Objetivo 3, fueron seleccionados aquellos datos que presentaban valores en
los parametros de control, operacién y rendimiento, sin embargo, Unicamente 52
datos cumplieron con este requisito, por lo cual, se efectu6 un Analisis de
Componentes Principales (ACP) para determinar cuales variables analizadas

estaban relacionadas con la eliminacion viral en residuos liquidos.

3.2.3. ANALISIS ESTADISTICO
1.2.3.1 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

La base datos para realizar el Andlisis de Varianza (ANOVA) estaba conformadas
por 64 datos, los cuales fueron procesados y analizados en programa estadistico
InfoStat 2020. Al ser datos recopilados de estudios donde se realizaron diferentes
metodologias, fue necesario someterlos a un proceso de normalizacion previo a su

comparacion estadistica.

Los datos fueron analizados con base en tres muestras: “Tipo de tecnologia”,
‘“Nombre de tecnologia” y “Tipos de Virus”. Las muestras se dividieron en
submuestras para realizar el analisis de varianza (ANOVA), en donde el nimero de
datos de cada submuestra debia ser mayor o igual a 10 (n=10).

Para el estudio de “Tipo de Tecnologia”, los datos de LRV fueron sometidos al
analisis de varianza con respecto a las submuestras categorizadas previamente
(Especifica (E) y No Especifica (NE)). Se determiné la normalidad aplicando el Test
de Shapiro-Wilks modificado, ya que, el nimero de datos de las submuestras (E Y
NE) son menores a 50 (Figura 3.2). Una vez comprobada la normalidad de los
datos, se procedié a analizar la homocedasticidad mediante el Test F para igualdad
de varianzas, que contrasta la hipétesis de igualdad de varianzas de dos

poblaciones.
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Los datos incumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza (homocedasticidad), por lo cual, son considerados como datos No
Paramétricos y fueron sometidos al Test Kruskal y Wallis con un nivel de
significancia del a= 0,05, el cual, compara las esperanzas de 2 0 mas distribuciones
sin necesidad de realizar el supuesto de que los términos de error se distribuyen

normalmente.

El mismo procedimiento se empled para el andlisis de varianza de la muestra
“Tipos de Virus” con sus respectivas submuestras: Norovirus (NoV), Norovirus Gl
(NoV Gl), Norovirus Gll (NoV Gll).

Para el analisis de varianza de la muestra “Nombre de Tecnologias” se realizo el
estudio con los datos de LRV y las submuestras: Filtro Percolador (FP), Lodos
Activados (LA) y Reactores Biolégicos de Membrana (MBR) mediante la aplicacién
del Test de Shapiro Wilks y Prueba F para la normalidad y homocedasticidad
respectivamente (Figura 3.2). Los datos cumplieron con los dos supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza (homocedasticidad), por lo cual, son
considerados como datos Paramétricos y fueron sometidos al Test de Bonferroni,
debido a que los datos del presente estudio son pareados, es decir, cuando los

individuos o sujetos que componen las muestras son los mismos (Romero, 2013).

l

InfoStat 2020
A
—
Base de
Datos
A
) Si n<50 pe0.05 Test No
. ) Parameétrico de
Normalidad o tle Shapirs- Kruskal Wallis
——
p=0.05 p<0.05
Test Paramétrico de
Test F con p>0.05 | Comparacienes
Homogeneidad igualdad de Mltiples
varianzas Bonferrani.

a=0.05

Figura 3.2. Flujograma del Andlisis de Varianza (ANOVA)

Elaborado por: Mishell Limaico
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1.2.3.2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) sintetiza la complejidad de espacios
muestrales (reduccién de dimensionalidad), formando, un nuevo conjunto de
variables, con minimas pérdidas de informacién y explicar si existe algun tipo de
correlaciéon entre las mismas (Balzarini et al., 2008). Este método fue escogido
porque no requiere una distribucion de probabilidad especifica para su andlisis. La
base de datos empleada para este analisis contiene 53 datos que luego fueron
analizados en OriginPro 2019b.

El software OriginPro 2019b mediante la herramienta ACP transformé los datos
originales en componentes principales, luego gener6 una matriz, y un biplot en dos
dimensiones (PC 1y PC 2), donde la informacién se condensoé y fue expresada en
forma grafica (Figura 3.3).

Para determinar la correlacion entre las variables de caudal (Q), tiempo de
retencidn hidraulica (TRH), pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) inicial y final,
Sélidos Suspendidos Totales (SST) inicial y final y Log Removal Values (LRV), el
biplot del ACP fue analizado a través del circulo de correlaciones de la siguiente
manera: ©= 0° (correlacion positiva), © = 90° (no hay correlacién) y © = 180°
(correlacién negativa), ademas se graficaron Diagramas de Cajas entre las
variables que presentaban correlaciones positivas fuertes.

Origin 2019b

Base de Datos

Matriz
(Coordenadas)

Analisis de
componentes

Principales (ACP)
; ’ Biplot ©= 0° (correlacion positiyya)t
©= 90° (no hay correlacion)

©=180° (correlacion negativa)

r
\

Figura 3.3. Flujograma del Analisis de Componentes Principales (ACP)

Elaborado por: Mishell Limaico
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. METAANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

La base de datos recopilada del estado del arte de eliminacién viral en residuos
liquidos, con forme a lo estipulado en la metodologia, Capitulo 3, de la presente
tesis se encuentra especificada en el ANEXO 1. A continuacion, se presentan los
principales resultados obtenidos.

4.1.1 VOSviewer: VISUALIZACION DE LA RED

El mapa de visualizacion de la red con informacién de eliminacién viral en residuos
liquidos durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.1
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Figura 4.1. Mapa de visualizacion de la red de informacion cientifica de remocion
viral durante el periodo 1983-2020 (n=389)

Elaborado por: Mishell Limaico
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La Figura 4.1 esta formada por 123 items (palabras claves) agrupados en 5
conjuntos que estan representados por cada color. Esta agrupacion de colores esta
basada en patrones de co-ocurrencia entre varias palabras claves de la base de
datos obtenida en SCOPUS.

El color verde asocia los términos referentes a plantas de tratamiento de residuos
liquidos, dentro de este conjunto las palabras claves con mayor relevancia son
“‘wastewater treatment” y “sewage”, que se simbolizan con el tamafo de los
circulos. El color rojo, agrupa a los términos de virologia, siendo la palabra “virus”
la mas relevante del conjunto. El conjunto azul, representa los términos
relacionados con la desinfeccidon del agua, si bien, no existen términos con mayor
importancia como en los otros conjuntos, se destacan las expresiones
“desinfection” y “clorinathion “, El conjunto morado, agrupa los términos referentes
a tecnologias de remocion viral, en donde las palabras claves que resaltan son
“biorreactor” y “membrana”. Finalmente, el color amarillo representa a los términos
relacionados con agentes patégenos, en donde se destaca la palabra “Escherichia

coli”.

Al visualizar el mapa se puede observar que ciertas palabras estan mas cerca unas
de otras, lo cual, representa la probabilidad de co-ocurrencia dentro de una misma
publicacién.
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4.1.2 VOSviewer: VISUALIZACION DE SUPERPOSICION

El mapa de visualizacion de superposicion con informacion de eliminacion viral en

residuos liquidos durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.2
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Figura 4.2. Mapa de visualizacion de superposicion de informacion cientifica de
remocidn viral durante el periodo 1983-2020 (n=389)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.2 ilustra las palabras claves recopiladas en las 389 publicaciones
escogidas de la base de datos de SCOPUS durante el periodo 1983- 2020. Como
se observa en el mapa los términos principales se enfocan principalmente entre los
anos 2011 y 2016, siendo el color predominante el verde en el centro del mapa, lo
cual, representa que la mayor cantidad de palabras claves tienen mayor co-
ocurrencia en estudios cientificos realizados en el periodo 2013-2015.

Con base en la escala de color y temporalidad, se determina que las palabras
relacionadas con las figuras de color azul tienen mayor co-concurrencia en articulos

cientificos antiguos, en comparacién con las palabras de las figuras amarillas que



41

pertenecen a publicaciones méas actuales. Cabe destacar que, las palabras claves
como virology, detection methody, polyomavirus, sapovirus, artificial membranes,
membrane bioreactor, reverse osmosis entre otros, han tenido mayor relevancia
en los estudios a partir del 2015. Esto valida el interés de la comunidad cientifica

por estudiar la eliminacion viral con nuevas tecnologias en residuos liquidos

4.1.3. VOSviewer: VISUALIZACION DE LA DENSIDAD DE ELEMENTOS

El mapa de la densidad de elementos con informacién de eliminacion viral en
residuos liquidos durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.3
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Figura 4.3. Mapa de visualizacion de la densidad de elementos de informacion
cientifica de remocion viral durante el periodo 1983-2020 (n=389)

Elaborado por: Mishell Limaico

En la Figura 4.3 se evidencia la densidad de co-ocurrencia entre las palabras claves

de las publicaciones seleccionadas. En el mapa, existen 3 colores que representan
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los niveles de co-ocurrencia, amarillo para baja co-ocurrencia, celeste para media

co-ocurrencia y azul oscuro para alta ocurrencia.

El conjunto amarrillo se destaca en los bordes del mapa, los términos “chandipura

virus”, irradiation, aquifer, “potable reuse”, “pepper mild mottle virus”, presentan co-

ocurrencias de 8, 8,9, 10 y 10, respectivamente.

Por otro lado, el conjunto celeste esta representado por las palabras claves
wetlands, pH, virology, Escherichia coli, ozonization, microbial activity con co-
ocurrencias de 25, 27, 52, 74, 17 y 24, respectivamente.

Finalmente, el conjunto azul obscuro se sobresale en la zona central del mapa con
las palabras claves “wastewater treatment”, “virus” y “sewage con 268, 185 y114

co-ocurrencias, respectivamente.

Con base en las Figuras 4.2 y 4.3 se determina que las palabras claves con baja
co-ocurrencia son aquellas que estan presenten en los articulos cientificos mas

recientes.
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4.1.4. TEMPORALIDAD DEL ESTADO DEL ARTE
La temporalidad del estado del arte con informacion de eliminacién viral en residuos
liquidos durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.4
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Figura. 4.4 Analisis porcentual de la temporalidad de articulos cientificos
revisados de eliminacion viral desde 1983 al 2020 (n=69)

Elaborado por: Mishell Limaico

El periodo de tiempo estudiado comprende desde 1983 al 2020, con un total de 69
publicaciones, como se observa en la Figura 4.4. Las investigaciones sobre
eliminacion viral han aumentado en forma lineal con un maximo numero de
publicaciones correspondiente al 28% en el 2020.

Al clasificar la informacidén se observa que las primeras investigaciones datan de
los afios 80. Sin embargo, no es hasta el 2003 que este tema comienza a tener
relevancia principalmente a nivel cientifico, se presume que tiene relaciéon con la
aparicion de la primera enfermedad del Sindrome Respiratorio Agudo Grave
(SARS-CoV). El 24% del total de las publicaciones, corresponden al periodo 2003-
2010; mientras que, el 75% pertenecen a la ultima década (2011-2020). Esta cifra
se atribuye a los nuevos lineamientos establecidos, a partir del 2012, por entidades
internacionales que buscan solucionar de alguna manera los mayores desafios

ambientales como la conservacion de los recursos hidricos, agotamiento de
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recursos naturales, calentamiento global, sobrepoblacién, entre otros. (Symonds et
al., 2014). En el 2020 existe el mayor numero de publicaciones registradas, esto se
debe ala aparicién de la nueva cepa del coronavirus (SARS CoV-2) que se convirtio
en pandemia. Esto, con el fin de conocer el comportamiento del virus en residuos
liquidos, su afectacion en la salud publica y sus variantes, los investigadores han
realizado varios analisis principalmente en los residuos liquidos hospitalarios
(Kumar et al., 2020; Amirian, 2020).

El alto porcentaje de articulos y publicaciones recientes, fortalece la credibilidad del
analisis empleado en la siguiente tesis y demuestra que las investigaciones de
caracter cientifico, van de la mano con los problemas ambientales, sociales y

econdmicos que a traviesa la humanidad.

4.1.5. LOCALIZACION DEL ESTADO DEL ARTE

La localizaciéon del estado del arte con informacion de eliminacioén viral en residuos

liquidos durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.5.

Ameérica del
Sur (10%)

Figura. 4.5. Andlisis porcentual de la localizacion de articulos cientificos revisados
de eliminacion viral desde 1983 al 2020 (n=79)

Elaborado por: Mishell Limaico
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La Figura 4.5, sefala la ubicacién de los estudios publicados sobre eliminacién viral
durante el periodo 1983-2020, con un total de 79 datos. El continente con mayor
porcentaje de publicaciones es Europa con 34%, seguido de Norteamérica, Asia,
Sudamerica con 29, 14, 10% de las publicaciones, respectivamente. Mientras que,

en los continentes de Oceania y Africa representan los porcentajes méas bajos.

América del Norte como Europa, estan constituidos por paises con los PIB mas
altos del mundo como Alemania, USA, Reino Unido, Canad4, entre otros. En sus
politicas publicas dan prioridad a la educacién, investigacion cientifica y temas

ambientales, lo cual se evidencia en el nimero de publicaciones cientificas.

Se destaca que Africa, a pesar de ser un continente con pocos recursos
economicos, en donde los indices de desigualdad son los mas altos, también ha
invertido en investigacién cientifica, debido a la alta tasa de mortalidad infantil por
enfermedades de transmisién hidrica, se estima que entre 35 y 270 de cada 1000
ninos menore a 5 anos mueren por enfermedades de transmisidn hidrica (Ferro et
al., 2009). En cuanto a América del Sur que representa el 10% del total de estudios,
corresponden a paises como Chile, Uruguay, Bolivia y Brasil.

Con base en los resultados, se puede asociar la disponibilidad de recursos
economicos y las politicas publicas ambientales con el porcentaje de publicaciones

cientificas.
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4.1.6. TIPOS DE TECNOLOGIAS: ESPECIFICAS (E) Y NO ESPECIFICAS (NE)

Los tipos de tecnologias (Especificas y No Especificas) empleadas en las plantas
de residuos liquidos (PT-RL), para la eliminacion viral durante el periodo 1983-2020
se presenta en la Figura 4.6.

NOTA:
NE: Tecnologias No Especificas
E: Tecnologias Especificas

Figura.4.6. Analisis porcentual del tipo de tecnologias “Tecnologias Especificas y
No Especificas” de articulos cientificos revisados de eliminacion viral 1983 - 2020
(n=93)

Elaborado por: Mishell Limaico

La informacion referente a los tipos de tecnologias empleadas para eliminacién viral
a nivel mundial es muy variada. En algunos articulos cientificos, se analizé la
remocién de virus con dos tipos de tecnologias ya sea de forma comparativa o

simultanea, dando un total de 93 datos, de los cuales el 66% pertenecen a
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tecnologias especificas (E) y el 34% a no especificas (NE), como se puede
observar en la Figura 4.6.

Las tecnologias clasificadas en Especificas, son aquellas enfocadas
particularmente a la eliminacién de agentes patégenos, y las No Especificas,
ayudan a la eliminacién de agentes patégenos, pero no es su principal objetivo. En
la Figura 4.6 se puede apreciar que existe una importante diferencia porcentual del
32% entre tecnologias Especificas (E) y No Especificas (NE), ya que, en su

mayoria, los articulos cientificos revisados son de caracter experimental.

Esto refleja, el interés actual de la comunidad cientifica en desarrollar, analizar e
implementar nuevas tecnologias de remocion viral en plantas de tratamiento de
residuos liquidos (PT-RL), para aumentar su eficiencia. Es probable, que estos
estudios avancen en la medida que se de la necesidad de reutilizar el agua de
manera segura y eficaz (Gomila et al., 2008).

En las figuras 4.7 y 4.8 se podra entender de mejor manera las tecnologias que
comprenden las categorias E y NE.



48

4.1.7. TECNOLOGIAS ESPECIFICAS (E)

Los tipos de tecnologias Especificas empleadas en las plantas de residuos liquidos

(PT-RL) para la eliminacién viral durante el periodo 1983-2020 se presenta en la
Figura 4.7.
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Figura. 4.7. Analisis porcentual de “Tecnologias Especificas” de articulos
cientificos revisados de eliminacion viral desde el 1983 al 2020 (n=61)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.7, indica que la tecnologia Reactor Biol6gico de Membrana (MBR), ha
sido la mas analizada con un porcentaje del 31%, seguida de las tecnologias de

Cloracién (CL) con 23% y de lamparas de Luz Ultravioleta (UV) con 26% de un
conjunto de 61 datos.
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Cabe destacar, que existen 14 tipos de tecnologias especificas analizadas en los
distintos articulos cientifcos revisados, en su mayoria son tecnologias nuevas que
se encuentran en fase experimental o piloto. Su implementacién a gran escala,
depende del analisis costo-beneficio, ademas de los subproductos que generan.
Por ejemplo, la cloracién ha sido un método utilizado ampliamente en todo el
mundo, sin embargo, su aplicacidn ha cesado debido a la generacién de
trihalometanos, cloraminas, acidos haloacéticos, entre otros, que son cancerigenos

en concentraciones minimas (Reyes et al., 2016).

La tecnologia de Luz Ultravioleta (UV) es una de las alternativas para reducir el
riesgo de generacidén de productos toxicos, ademas presenta mejores resultados
que la cloracién para inactivar agentes patégenos, tiene eficiencias de remocién
viral y bacteriologicas del 99,99% (Rojas & Orta de Velasquez, 2002). Su principal
inconveniente, es el costo que tiene su implementacion, lo cual, es una limitante en

paises con bajos recursos econémicos.

La tecnologia MBR, se esta convirtiendo en la mejor opcién cuando se requiere
conseguir un efluente de alta calidad, con un bajas concentraciones de
contaminantes quimicos y con eficiencias de remocion del 90 al 99 % de bacterias
y virus. Al igual que la tecnologia UV, no genera subproductos y su principal
limitante es el costo de implementacién (Martinez et al., 2008).
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4.1.8. TECNOLOGIAS NO ESPECIFICAS (NE)

Los tipos de tecnologias No Especificas empleadas en las plantas de residuos
liquidos (PT-RL) para la eliminacion viral durante el periodo 1983-2020 se presenta

en la Figura 4.8.
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NOTA:

LA: Lodos Activados UASB: Reactor anaerdbico de flujo ascedente
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Figura 4.8. Andlisis porcentual de “Tecnologias No Especificas” de articulos
cientificos revisados de eliminacion viral desde el 1983 al 2020 (n= 32)

Elaborado por: Mishell Limaico

Como se puede observar en la Figura 4.8, la tecnologia No Especifica de Lodos
Activados (LA), es la mas analizada en los articulos cientificos seleccionados con
un porcentaje del 44%, seguida de los Sistemas de Digestion Anaerobia (SDAnN)
con 16% y los Sistemas de Estanques (PS), que representan el 9% de un total de
32 datos.

Cabe resaltar que la tecnologia LA, tiene una diferencia importante del 28% en
comparacién a las demas tecnologias No Especificas, ya que los Lodos Activados
ha estado en funcionamiento desde 1914 en Inglaterra y se han expandido por todo
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el mundo. Conforme ha transcurrido el tiempo, se han realizado mejoras
dependiendo de las necesidades de cada tratamiento. Actualmente, sigue siendo
la tecnologia mas aplicada, por ejemplo, en México el 56% del total de las Plantas
de Tratamiento usan esta tecnologia (Catarina, 2019). Aunque tienen elevados
costos de mantenimiento y operacion, son econémicas en comparacion a otras
tecnologias en etapa experimental. Estas alcanzan eficiencia de eliminacion de
virus y bacterias superiores al 90 y 98,5%, respectivamente en condiciones 6ptimas
(Goswami & Pugazhenthi, 2020).

A diferencia de las tecnologias especificas, los resultados corresponden a planes
piloto 0 a gran escala, generalmente son los sistemas convencionales empleados
para tratamiento de residuos liquidos en grandes ciudades. Ademas, por su tiempo
en la industria se tiene mas informacion referente al funcionamiento, costes de

operacion y mantenimiento.

Los Sistemas de Digestion Anaerobia, representan el 16% del total de estudios,
principalmente por su bajo consumo energético y produccion de lodo. Estas
tecnologias en condiciones de ausencia de oxigeno, remueven materia organica
hasta en un 80%. Sin embargo, la calidad del efluente no se compara con la
obtenida de un tratamiento con Lodos Activados, basandose en las eficiencias de
DBO, DQO, SST (Acosta & Obaya, 2005).

Tabla 4.1. Eficiencias de parametros de las Tecnologias No Especificas

Lodos Sistemas de Filtros
Parametro Unidades .
Activados Digestion Anaerobia Percoladores
DQO % 80-95 65-80 65-85
DBOs Y% 80-95 65-80 65-85
SS % 80-90 60-70 60-85
VIRUS LRV 2,7-4,3 1,2-6,0 0,1-1,4

Fuente: Romero, 2005; Sidhu et al., 2018; Nordgren et al., 2009; Jiang et al., 2020.
Elaborado por: Mishell Limaico

Como se evidencia en la Tabla 4.1, los valores de eliminacién de virus tienen

distintos rangos en cada tecnologia empleada, esto se debe a, en primer lugar los
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valores reportados de los filtros percoladores se obtuvieron experimentalmente en
Suecia, pais donde las temperaturas varia entre -6°C a 22°C, sabiendo esto,
tambien se conoce que un factor decisivo para la inactivacion viral es la
temperatura, sobre los 22°C

La Tabla 4.1 indica los pardmetros de rendimiento de cada tecnologia no
especifica, se observan diferencias relevantes en la eliminacion viral, esto se debe
principalmente a la variable de temperatura. El autor Cadiz et al. (2001) sefala que
los virus entéricos se inactivan entre 22 a 28°C con pH acido a partir de 8 h. En el
caso de los lodos activados se emplan reactores aerobios que alcanzan
temperaturas superiores a los 20°C y los sistemas de digestion anaerobios
funcionan con temperaturas de 35°C aproximadamente (Acosta & Obaya, 2005).
Mientras tanto los filtros precoladores se encuentran en funcién de la temperatura
ambiente, ademas los valores reportados corresponden a un estudio realizado por

Nordgren et al. (2009) en Suecia donde las temperaturas oscilan entre -6°C a 22°C.
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4.1.9. TIPOS DE RESIDUOS LIQUIDOS

Los tipos de residuos liquidos analizados en las plantas de residuos liquidos (PT-
RL) para la eliminacién viral durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura

4.9.
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Figura. 4.9. Analisis porcentual de “Tipos de Residuos Liquidos” de articulos
cientificos revisados de eliminacion viral desde 1983 al 2020 (n=93)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.9. sefiala los tipos de residuos liquidos analizados en los articulos
cientificos escogidos en el periodo 1983-2020, dando un total de 93 datos. Los
resultados evidencian que, el 68% corresponde a residuos liquidos municipales, el
15% a domésticos y 17% restante se reparte en lodos, residuos liquidos pecuarios,
hospitalarios y crudos. Es importante destacar que, existe una diferencia
significativa del 53% entre los residuos liquidos municipales y domésticos. La
diferencia se explica porque en su mayoria las muestras analizadas fueron tomadas
de Plantas de Tratamiento de Residuos Liquidos (PT-RL) de grandes ciudades en
zonas urbanas tales como California, Arizona, Roma, Estocolmo, Pisa, Sao Paulo,
Tokio, entre otras, en donde suelen tener sistemas combinados de alcantarillado.
Es decir, se mezcla aguas lluvias, domésticas e industriales en diferentes
composiciones. Por otro lado, las aguas domésticas hacen alusién a lugares mas

pequenos principalmente de zonas rurales. El tipo de residuo liquido tiene una
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estrecha relacién con la concentracién de contaminantes presentes en los residuos
liquidos, esta informacion es fundamental para determinar los tratamientos de

depuracion.

El presente trabajo se encuentra enfocado al analisis de remocion viral en residuos
liquidos domésticos y municipales, lo cual, se encuentra acorde a los articulos
cientificos revisados, de esta manera aumenta la validez de los resultados, ya que
los datos de residuos liquidos y domésticos forman el 83% del total de la base de
datos.

4.1.10. TIPOS DE VIRUS

Los tipos de virus analizados en las plantas de residuos liquidos (PT-RL) para la
eliminacion viral durante el periodo 1983-2020 se presenta en la Figura 4.10.
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HAdV: Adenovirus SARS COV-2: Sindrome Respiratorio Agudo Grave
EV: Enterovirus AsV: Astrovirus

RV: Rotavirius HEP: Hepatitis

PLM: Poliomavirus PLV: Poliovirus

SAV Sapovirus REO: Reovirus

TTV: Torque Teno Virus T4: Bacteriofafo T4

AiV: Aichi Virus MS2: Bacteriéfago MS2

Figura. 4.10. Analisis porcentual de “Virus y/o bacteriéfagos” analizados en
articulos cientificos de eliminacién viral desde 1983 al 2020 (n=117)

Elaborado por: Mishell Limaico
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Al tabular la informacién sobre virus y/o bacteriéfagos analizados en publicaciones
de eliminacion viral durante el periodo 1983-2020, se observa en la Figura 4.10,
que el género Norovirus (NoV) representa el 21% del total de datos, seguido del
género Adenovirus (HAdV) con 19%, Enterovirus (EV) con 14% y SARS- CoV-2

con un 12%.

La aparicion de los géneros Norovirus, Adenovirus y Enterovirus datan de los afos
50, y conforme ha ido avanzando el tiempo se han descubierto nuevas variantes.
Actualmente, se conoce que existen 4 grupos de genotipos para los Norovirus;
mientras que, los adenovirus y enterovirus presentan mas de 100 y 71 serotipos,
respectivamente. Se resalta el interés de la comunidad cientifica en estudiar estos
géneros, ya que son los principales causantes de enfermedades gastrointestinales
y respiratorias, afectando con mayor frecuencia a ninos menores de 5 anos de

niveles socioecondmicos bajos (Bofill-Mas et al., 2005).

Cabe destacar, que en 4° lugar se encuentra el SARS- CoV-2 con 12% en
comparacion a los otros virus anteriormente mencionados, este ultimo aparecid en
diciembre del 2019, dando origen a la enfermedad COVID-19, la cual se ha

convertido en un problema grave de salud publica a nivel mundial.

El COVID-19 tuvo su auge en el 2020, a un afo de su aparicién ha cobrado la vida
de 3 millones de personas aproximadamente. Al igual que los adenovirus,
enterovirus y norovirus siguen apareciendo nuevas cepas, por esta razon, se han
incentivado los estudios enfocados al comportamiento en las instalaciones de
alcantarillado y plantas de tratamiento de residuos liquidos. Esto con el objetivo, de
comprender de mejor manera la dinamica de la transmision del virus, y vigilar la
circulacion viral con la finalidad de facilitar la deteccién temprana en regiones con

altas indices de contagios (Orive et al., 2020).
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4.1.11. CLASIFICACION BALTIMORE DE VIRUS

La clasificacién Baltimore de los de virus analizados en las plantas de residuos
liquidos (PT-RL) para la eliminacion viral durante el periodo 1983-2020 se presenta
en la Figura 4.11.

GRUPO |
16%
GRUPO Il
1%
GRUPOI
5%
GRUPO IV
68%

Figura. 4.11. Analisis porcentual de la “Clasificacién Baltimore de Virus”
analizados en articulos cientificos de eliminacién viral desde 1983 al 2020 (n=19)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.11 indica la clasificacién Baltimore de los virus y bacteriéfagos
presentes en los estudios revisados de eliminacién viral. Al procesar la informacién
se evidencia que el 68% corresponde al grupo |V, es decir, los virus estan
compuestos por ARN monocatenario, sin envoltura o con envoltura, de simetria
icosaédrica o helicoidal. Dentro de este grupo se encuentran Norovirus, Enterovirus
y SARS-CoV-2 (Shaffer & Khetrapal, 2019).

El grupo | representa el 16%, se identifica por presentar ADN bicatenario, sin
envoltura y simetria icosaédrica o compleja, dentro de este grupo se encuentra los
Adenovirus (HAdV), Poliomavirus (PLM) y los Bacteri6fagos T4 (Madigan et al.,
2015). El 11% pertenece al grupo lll, los virus de este grupo poseen ARN

bicatenario, sin envoltura con simetria icosaédrica, por ejemplo, los Reovirus
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(REQ) y Rotavirus (RV). Finalmente, el porcentaje mas bajo, 5% pertenece al grupo
I, o sea, los virus que estan formados por ADN monocatenario, sin envoltura, con
simetria icosaédrica, aqui pertenece el Torque Teno Virus (TTV) (Shaffer &
Khetrapal, 2019).

En los grupos IV y | se encuentran los virus con mayor porcentaje de publicaciones
de eliminacién viral, debido a los problemas de salud publica que han generado en
distintas épocas. Este factor, se encuentra relacionado con la forma de replicacion
de los virus. El grupo IV tiene la capacidad de ser traducidos directamente por los
ribosoma, es decir, su replicacion viral es mas rapida; mientras que, el grupo |

depende de las caracteristicas del huésped (Taroco et al., 2008).

En los ultimos afos, se ha evidenciado el incremento del interés por estudiar el
comportamiento y eliminacién de los virus en residuos liquidos, ya que la dosis
minima infecciosa de los virus es muy baja; ademas, del agotamiento de recursos
hidricos por la sobrepoblacion y viendo como alternativa el reciclaje del agua sin

causar problemas de salud publica (Symonds et al., 2014).
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ENVOLTURA SIMETRIA CADENA Acipo CLASIFICACION
VIRUS O NUCLEICO
BACTERIOFAGO ABREVIATURA Con Sin En Esféricos Baston Compleja . : ;
Envoltura voltura  (icosaédrica)  (helicoidal) (colay Monocatenario Bicatenario  ADN ARN BALTIMORE
cabeza)
Adenovirus HAdV X X X X |
Aichivirus AV X X X A%
Astrovirus AsV X X X X v
Enterovirus EV X X X X v
Hepatitis HEP X X X X v
Norovirus NoV X X X X v
Poliomavirus PLM X X X X |
Poliovirus PLV X X X v
Peppe’v'i‘:ﬂg mottle PMMoV X X X X W
Sapovirus SAV X X X X v
Reovirus REO X X X X Il
Rotavirus RV X X X X I
Torque Teno Virus TTV X X X X Il
Sindrome
Respiratorio Agudo SARS-COV-2 X X X X v
Severo
Bacteriofago MS2 MS2 X X X X A
Bacteriofago T4 T4 X X X X |

Fuente: (Taroco et al., 2008; Baltimore, 1971)

Elaborado: Mishell Limaico
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En la Tabla 4.2 se puede observar que los 16 tipos de virus analizados en los

articulos cientificos, han sido organizados en funcidén a 4 categorias: presencia de

envoltura, simetria, tipo de cadena y acido nucleico para finalmente asignarles un

grupo del | al IV con base en la clasificacion Baltimore.

La clasificacion Baltimore, cataloga a los virus con base en su tipo de genoma y

replicacién viral, existiendo siete grupos y cada uno presenta caracteristicas

especificas, explicadas a continuacion:

Tabla 4.3. Clasificacién Baltimore.

TIPO DE REPLICACION ,
GRUPO ABREVIATURA ENVOLTURA | SIMETRIA
GENOMA VIRAL
ADN Icosaédrica/
[ ) ) ADNbc ADNbc _ ADNbc SI/NO )
bicatenario Compleja
ADN ADNmc — ADNbc )
I . ADNmc NO Icosaédrica
monocatenario — ADNmc
ARN ARNbc — ARNmc+
1l ARNDbc NO Icosaédrica
bicatenario — ARNbc
ARN ARNmc+ —
Icosaédrica/
\Y) monocatenario ARNmc+ ARNmc- — SI/NO
Helicoidal
positivo ARNmc+
ARN ARNmc- —
Vv monocatenario ARNmc- ARNmc+ — Sl Helicoidal
negativo ARNmc-
ARN ARNmc+ —
VI monocatenario ARNmMcRT ARN/ADN — Sl Icosaédrica
retrotranscrito ADNbc — ARNmc+
ADN ADNbc — ARNmc+
VI bicatenario ADNbcRT — ARN/ADN — Sl Icosaédrica
retrotranscrito ADNDbc

Fuente: (Baltimore, 1971)
Elaborado: Mishell Limaico
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4.2. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

La base de datos recopilada del estado del arte de eliminacién viral en residuos
liquidos utilizadas para el andlisis de varianza de la presente tesis se encuentra
especificada en el ANEXO 2. A continuacidén, se presentan los principales
resultados obtenidos.

4.2.1. TECNOLOGIAS ESPECIFICAS Y NO ESPECIFICAS

Las eficiencias alcanzadas en cada tipo de tecnologias son representadas por LRV,
estos datos fueron analizados mediante andlisis de varianza para comparar cual de
ellas alcanza mayores niveles de remocion viral y si los resultados concuerdan con

informacion bibliografica.

El analisis de varianza de la eliminacién viral en plantas de residuos liquidos (PT-
RL) que alcanzan las tecnologias Especificas (E) y No especificas (NE) se presenta
en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Diagrama de cajas Tecnologias vs LRV (n=64)

Elaborado: Mishell Limaico
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La Figura 4.12, ilustra la evaluacion de remocion viral en funciéon de “Tecnologias
No Especificas (NE)” y “Tecnologias Especificas (E)”. El analisis de varianza se
realiz6 con un total de 64 datos. Como se evidencia en el Diagrama de Cajas, la
distribucion de datos de Log Removal Values (LRV), para las tecnologias
Especificas (E) se encuentra entre 2,00 y 4,60; mientras que, las tecnologias No

Especificas (NE) presentan datos entre 0,40 y 2,68.

Cabe senalar, que valor maximo de remocion viral (6,80) pertenece a la muestra de
las tecnologias especificas (E) y el valor minimo de LRV (0,00), es para tecnologias
no especificas (NE). Este factor, se debe a que las E tienen como principal objetivo
la eliminacion de virus; mientras que, las NE se enfocan en la disminucién de
materia organica y cumplir con parametros de descarga acorde la legislacion

vigente.

El Test no paramétrico Kruskal y Wallis determinaron que, los valores de
eliminacion viral de NE y E presentan diferencias significativas (p<0,0001), como
también que E presenta mayores niveles de remocion viral, con valores medios de
1,86 LRV, en comparacion con NE que presenta una media de remocién viral de
1,05 LRV.
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4.2.2. LODOS ACTIVADOS (LA), REACTOR BIOLOGICO DE MEMBRANA
(MBR), FILTRO PERCOLADOR (FP)

El analisis de varianza de la eliminacién viral en plantas de residuos liquidos (PT-
RL) que alcanzan las tecnologias de lodos activados, reactor bioldégico de
membrana y filtro percolador se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Diagrama de Cajas de Nombres de Tecnologias vs LRV (n=55)
Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.13, senala la evaluacion de remocion viral en funcién de las
Tecnologias “Lodos Activados (LA), Biorreactor de Membrana (MBR) y Filtro
Percolador (FP)”. El analisis de varianza se realiz6 con un total de 55 datos. Como
se evidencia en el Diagrama de Cajas, el Filtro Percolador (FP) presenta una
distribucion de datos de remocién viral entre 0,30 y 0,90. Los Lodos Activados

(LA) una distribucion entre 2,68 y 3,64, y por ultimo los Biorreactores Membrana
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(MBR) una distribucion entre 2,00 y 4,80. El valor maximo de remocién viral es de

6,80 dado por MBR, el valor minimo es de 0,00 correspondiente a FP.

El Test Paramétrico de Comparaciones Mdultiples Bonferroni, determiné que los
valores de eliminacién viral entre FP y LA presentan diferencias significativas
(a=0,05), al igual que FP y MBR; mientras que, las tecnologias LA y MBR no
presentan diferencias significativas. Ademas, sefnala que MBR es la tecnologia con
mayor eficiencia de eliminacién viral con un valor de 1,89 LRV, seguido de LA con
una media de 1,68 LRV y finalmente FP con 0,70 LRV.

La tecnologia de Lodos Activados (LA) y los filtros percoladores (FP) a pesar de ser
tecnologias No Especificas, presentan una diferecia considerable de remocion viral
entre si como se muestra en la Figura 4.13. En cambio en relacién con la tecnologia
MBR, que es Especifica, y se supondria que la diferencia de remocion viral deberia
ser mayor, esto no sucede. Si bien MBR sigue presentando una distribuciéon de
datos con mayores LRV, la diferencia de ambas no es muy significativa. Se debe
destacar los importantes valores de LRV obtenidos por los lodos activados, a pesar
de ser una tecnologia antigua y de bajo costo, tiene mejores valores de LRV que
los filtros percoladores.

Los autores Kuo et al. (2010), Purnell et al. (2016) y Casabuena et al. (2019), en
sus respectivas publicaciones, sefialan que los resultados de eliminacion viral con
Bioreactores de Membrana son mayores a 6 LRV en adenovirus y novirus. Sin
embargo, los investigadores Ottoson et al. (2006), indican valores de eliminacion
viral entre 0,65-1,47 LRV. Esta diferencia de datos, se da en gran medida por las
condiciones de la membrana como tamano del poro, material, carga, suciedad
irreversible, entre otros (Amarasiri et al., 2017). Estas condiciones fisicas vy
operativas en los MBR, ha generado una amplitud en el rango de distribucion de
datos de LRV. Segun Chaudhry et al. (2015), la capa de la torta formada en la
superficie de la membrana y la suciedad irreversible influencia la variacion en los
LRV. La eficiencia del paso de las particulas depende del grosor de la capa de la
torta y la obstruccién de los poros de membrana. Sin embargo, con el avance de la
tecnologia, se han experimentado con nuevos materiales y diferentes condiciones

operativas que mejoran los resultados.
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Referente a Lodos Activados, Francy et al. (2012), expone que esta tecnologia en
conjunto con cloracion o lamparas UV alcanzan valores de 5,13 LRV. Sin embargo,
la mediana de LRV de coliformes fecales, enterococos, colifagos especificos F,
colifagos somaticos, adenovirus, enterovirus y norovirus era mayor en el
tratamiento secundario de residuos liquidos municipales para las plantas MBR que
para las plantas secundarias convencionales. Por otro lado, Schmitz et al., 2016,
muestra valores de remocion viral de 1,7 y 2,8 para Poliomavirus y Norovirus Gll,
respectivamente, esto empleando filtros percoladores, como tratramiento terciario

para reducir concentraciones de nitrégeno (Nordgren et al., 2009).

4.2.3. NOROVIRUS, NOROVIRUS GI, NOROVIRUS GIL

El analisis de varianza de eliminacion viral en plantas de residuos liquidos (PT-RL)
con respecto a los norovirus, norovirus Gl, norovirus Gll, se presenta en la Figura
4.14.
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En la Figura 4.14, se observa la evaluacién de remocion viral en funcién de
“Norovirus (NoV), Norovirus Gl (NoV Gl), y Norovirus Gll (NoV GlIl)”. El andlisis
de varianza se realiz6 con un total de 34 datos. Como se evidencia en el Diagrama
de Cajas, la distribucién de datos de Log Removal Values (LRV), para NoV se
encuentra entre 0,4 y 1,0 LRV. NoV Gll presenta una distribucién entre 0,2 y 1,4
LRV, por ultimo, la distribucién de NoV Gll esta comprendido entre 0,7 y 4,1. El
valor maximo de LRV es de 6,80 correspondiente a NoV Gll y el valor minimo es
de 0,00 para NoV Gil.

Con respecto a los virus, el genotipo NoV Gll es el mas comun, ya que, es el
causante entre el 75 y el 90% de todos los brotes relacionados con gastroenteritis
aguda y suele propagarse a través de la contaminacién de los residuos liquidos
(Gallimore et al., 2007) Los resultados obtenidos concuerdan con la informacién
del autor (Nordgren et al., 2009), reforzando la valides de los mismos. En esta
publicacién, se indica que la reduccién del virus tuvo lugar a ritmos similares en la
decantacidn primaria, y en los lodos activados en combinacion con la decantacion

secundaria y se vieron influenciados por las estaciones del afio en Suecia.
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43. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP):
PARAMETROS DE CONTROL, OPERACION Y RENDIMIENTO

La base de datos recopilada del estado del arte de eliminacién viral en residuos
liquidos utilizadas para el analisis de componente principales de la presente tesis

se encuentra especificada en el ANEXO 3. A continuacion, se presentan los
principales resultados obtenidos.

Tabla 4.4. Matriz de Componentes Principales

Coeficientes de Coeficientes de

VARIABLE SIMBOLO
PC1 PC2
Caudal Q 0.39575 -0.18493
Tiempo de Retencion Hidraulica TRH -0.19808 0.54735
Potencial de Hidrégeno pH 0.03243 -0.54558
Demanda Quimica de Oxigeno DQOa
0.39232 0.25115
afluente
Demanda Quimica de Oxigeno DQOe
0.4398 0.07478
efluente
Solidos Suspendidos Totales SSTa
0.42753 0.04067
afluente
Sdlidos Suspendidos Totales SSTe
0.42472 -0.23446
efleunte
Log Removal Values LRV 0.30428 0.4932

Elaborado por: OriginPro 2019b



67

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TRH 0.6
2 LRV
0.4
9 DQOa
~ 0.2
gg' DQOe
c\\l/ 0 CUADRANTE Il SSTa CUADRANTE | 0.0
g
Q 0.2
SSTe
-04
-2
pH -0.6
CUADRANTE Ill CUADRANTE IV
-2 0 2 4 6

PC 1 (61.40%)

Figura 4.15. Biplot de Componentes Principales de los parametros de control,
operacion y rendimiento (n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.15 muestra que los componentes principales de la Dimensién 1 (PC1)
y Dimensién 2 (PC 2), representa el 61,4% y 18,7% de los datos originales,
respectivamente. Es decir, la inercia acumulada o varianza explicada del ACP es
del 80,1%, es un factor clave para determinar la validez del analisis y resultados.
También, se observa agrupamientos entre las variables en funcion de los

cuadrantes del biplot.

Cada variable se encuentra representado con un vector, sus coordenadas se
observan en la Tabla 4.4 y en la Figura 4.15. En el cuadrante I, se agruparon los
parametros de LRV, DQOa, DQOe, SSTa, en el cuadrante IV se encuentran los
parametros de Q, SSTe, pH; mientras que, en el cuadrante Il solo se observa el
TRH.

A continuacién, se presentan las correlaciones positivas, nulas y negativas

existentes entre parametros de control, operacion y rendimiento.
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4.3.1. CORRELACIONES POSITIVAS

Las correlaciones positivas obtenidas mediante el andlisis de componentes
principales (ACP) entre los parametros de control, operacién y rendimiento se

presenta en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Correlaciones positivas entre las variables de control, operacién y
rendimiento (n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico
Enla Figura 4.16 se observan los parametros que presentan correlaciones positivas
con la variable de eliminacion viral (LRV), en funcién al angulo entre vectores. Si el
angulo entre los vectores es menor a 90° representa una correlacién postiva, es
decir, la correlacién es cercana a 1, y mientras mas cercano sea el angulo a 0°
mas fuerte sera la correlacion entre variables. Por lo tanto, los parametros de
DQOa, DQOe, TRH y SSTa son los que presentan correlaciones positivas con
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relacion al LRV, esto significa que si una de las variables aumenta también aumenta

la eliminacion viral.

Las correlaciones positivas fuertes estan dadas por la DQOavs LRVy THR vs LRV,
como se evidencia en la Figuras 4.16ay 4.16d. Cabe senalar, que la Unica variable
de rendimiento que influye en la eliminacién viral, es la demanda quimica de
oxigeno. El tiempo de retencion hidraulico tambien presenta correlacion positiva.
Sin embargo, los autores Jiang et al. (2020) y Romeu & Borras, (2018) expresaron,
con base en sus resultados, que el TRH y la composiciéon del sustrato no son
factores significativos para la inactivacion de patdgenos; mientras que, la
temperatura y los productos intermedios son mecanismos reales de inactivacion en
sistemas de digestion anaerobia, a pesar que se tiene una relacién postiva con el
% de sélidos suspendidos volatiles no existe evidencia que infiera en la eliminacion
viral (Balaguer et al., 2011), razdn por la cual, este parametro no fue considerado

como factor influyente.

4.3.2. CORRELACIONES NULAS

Las correlaciones nulas obtenidas mediante el andlisis de componentes principales
(ACP) entre los parametros de control, operacion y rendimiento se presenta en la
Figura 4.17.
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Figura 4.17 Correlaciones nulas entre las variables de control, operacién y
rendimiento (n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico
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En la Figura 4.17, se observan las correlaciones nulas que presentan los
parametros de Caudal (Q) y Sélidos Suspendidos Totales (SST) con respecto a la
eliminacién viral (LRV). En funcién del angulo que se forma entre los vectores que
representan a dichas variables. Cuando se forma un angulo igual o préximo a 90°

quiere decir que no existe correlacion.

Los parametros que no tienen correlacion con el LRV son el caudal (Q) y los solidos
suspendidos totales del efleunte (SSTefiuente), cOMo se indica en las Figuras 4.17a
y 4.17b. Esto significa, que el aumento y disminucién de estos parametros no influye
en la eliminacién viral de los residuos liquidos. El caudal, es una variable de
operacion independiente fundamental para el disefio de las plantas de tratamiento

de residuos liquidos, por lo tanto, es correcto el resultado obtenido.

4.3.3. CORRELACION NEGATIVA.

La correlaciéon negativa obtenida mediante el analisis de componentes principales
(ACP) entre los parametros de control, operacion y rendimiento se presenta en la
Figura 4.18.

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20

0.6

LRV

04

0.2

o

PC 2 (18.71%)

pH -0.6

-2 0 2 4 6
PC 1 (61.40%)

Figura 4.18 Correlaciones negativas entre las variables de control, operacion y
rendimiento (n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico
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Como se evidencia en la Figura 4.18, el parametro que presenta una correlacion
negativa con respecto al LRV es el pH, ya que el angulo entre los vectores es mayor
a los 90°. El angulo mientras mas se acreque a los 180° la correlacién negativa es
mas fuerte y tiende a -1. Es decir, cuando el pH disminuye, el valor de LRV
aumenta. Segun Carducci & Verani, 2013, el pH y la morfologia de los virus son de
los parametros mas importantes para inactivacion de patégenos, también indica

que en pH neutros no existe eliminacién viral.

4.3.4. ELIMINACION VIRAL EN FUNCION DEL pH

La relacion existente entre el parametro de control, pH y la eficiencia de eliminacion
viral (LRV) con su respectiva linea de tendencia, ecuacion y diagrama de cajas se
presenta en la Figura 4.19.

Log REMOVAL VALUES (LRV)

T T T
4 6.65 7 7.44 7.5 9

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Remocion viral = -0,25*pH+4,01

Figura 4.19. Eliminacion viral en funcion del parametro de control pH (n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico
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La Figura 4.19, indica la relacién lineal entre remocion viral (LRV) y el parametro de
control pH, la misma que presenta un coeficiente de regresion lineal de 0,20. Con
base en el grafico se determina, correlacion positiva existente entre estas variables,

es decir, cuando el pH aumenta, el LRV disminuye.

Ademas, se muestra que el LRV con respecto al pH, no tiene una tendencia
marcada, los valores maximos de remocion viral pertenecen a los pH acidos (4,00)
con un valor de 4,5 LRV y pH neutro (7,50) con 4,24 LRV; mientras que, los valores

minimos son para los pH 7,00 y 9,00 con 0,7 y 0,4 LRV respectivamente.

La investigacion realizada por Miura et al., (2018) evidencia que el pH si influye en
la adsorcién viral a las particulas. El licor mixto de (SSV) fue modificado con pH de
9, 7,y 4 para determinar la inactivacion viral de las cepas de NoV Gll, dando como
resultados 0,8; 1,6 y 2,5 LRV, respectivamente. Esto significa que la eliminacién
viral es efectiva en pH acidos, los resultados se atribuyen a la teoria de ganancia
de cargas positivas. A igual que Cadiz et al. (2001) expone que el pH acido (3,0)
conjuntamente con elevadas temperatura pueden llegar alcanzar valores de hasta
6 LRV. Por lo cual, son considerados los principales factores de eliminacién viral
en residuos liquidos; mientras que, el pH neutro favorece el crecimiento

bacterioldgico.

4.3.5 ELIMINACION VIRAL EN FUNCION DEL DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (DQO)

La relacién existente entre el pardmetro de rendimiento, demanda quimica de
oxigeno inicial (DQO) y la eficiencia de eliminacién viral (LRV) con su respectiva
linea de tendencia, ecuacion y diagrama de cajas se presenta en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Eliminacion viral en funcidn del parametro de rendimiento DQO
(n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico

La Figura 4.20, ilustra la relacion lineal entre Log Removal Values (LRV) y el
parametro de rendimiento DQO con un coeficiente de regresién lineal de 0,95.
Ambas variables son directamente proporcionales, es decir, cuando aumenta la
Demanda Quimica de Oxigeno, también aumenta el LRV. Los resultados
concuerdan con los obtenidos en el Analisis de Componentes Principales (ACP),
donde indican que DQO y LRV tienen correlacion de 1.

En el Diagrama de Cajas, se observa que el maximo valor de remocion viral se da
cuando es DQO es de 765 mg/L y a partir de 600 mg/L los valores de eliminacién
son mayores a 2,5 LRV. Debido a que, al existir una mayor demanda quimica de
oxigeno, la materia orgénica tiene una mayor concentracion, los virus llegan a los

residuos liquidos mediante materia organica excretada en las heces, por ende, al
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existir mas carga viral en una alta DQO, la correlacién entre el DQO y la LRV es

positiva y fuerte.

4.3.6. ELIMINACION VIRAL EN FUNCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (SST)

La relacion existente entre el parametro de rendimiento, sélidos suspendidos totales
(SST) y la eficiencia de eliminacion viral (LRV) con su respectiva linea de tendencia,

ecuacion y diagrama de cajas se presenta en la Figura 4.21.

Log REMOVAL VALUES (LRV)

I I I I
160 263 376 413
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/L)

Remocion viral = 0,007*SST+0,80

Figura 4.21. Eliminacion viral en funcién del parametro de rendimiento SST
(n=52)

Elaborado por: Mishell Limaico

En la Figura 4.21, se observa la regresion lineal entre los Sélidos Suspendidos
Totales y Log Removal Vales, con un coeficiente de 0,77. Entre ambas variables,

existe una regresion lineal positiva y una correlacién de 1 como se evidencia en la
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Figura 4.16¢c. Es decir, que si aumenta la concentracion de SST aumenta la

eliminacion viral.

La Figura 4.21, muestra una tendencia lineal de aumento, los valores maximos de
remocién viral pertenecen a la concentracién de 413 mg/L de SST; mientras que,
los valores mas bajos son para las concentraciones de 160 mg/L, a partir de 263

mg/L la remocién viral esta por encima de 2,5 LRV.

Con base en bibliografia, se establece que los virus se adhieren a particulas con
diametros superiores a 0,3 um y éstas al quedar suspendidas remueven altas
cantidades de virus en tratamientos con lodos activados. Sin embargo, va a
depender en gran medida del buen mantenimiento de la instalacién de depuracion
(Hejkal et al., 1981)

El resumen de los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis, se presentan
en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Sintesis de los resultados en funcion de los objetivos planteados.

OBJETIVOS CRITERIO RESULTADOS

. Wastewater treatment,
Co — ocurrencia

sewage
viruses
Temporalidad 2010-2020
1. Establecer el estado del arte Localizacion Europa
respecto al tratamiento viral de )
residuos . liquidos  G|asificacisn de las tecnologias Tecnologias
domeésticos/municipales Especificas (E)
Clasificacion de residuos liquidos Res'.dt.jos Liquidos
Municipales
Virus/ bacterioéfagos Norovirus
Clasificacion Baltimore Grupo IV
2.Evaluar en forma comparativa | ecnologias Tecno!qgias
tecnologias especificas y no Especificas (E)

especificas, enfocadas en el
tratamiento de virus procedentes

de residuos liquidos. Nombre de Tecnologias

Reactor Bioldgico de
Membrana (MBR)
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Virus

Norovirus Gll

3.Determinar la influencia de
factores operativos que
favorezcan el tratamiento de virus
procedentes de residuos liquidos,

Parametros de control, operacion
y rendimiento

Correlacion positiva:
DQO
SST

Correlacion negativa:
pH

con el fin de establecer las
caracteristicas operativas
Optimas.

NOTA:

Elaborado por: Mishell Limaico

e En el objetivo 1, los resultados indican los criterios con mayor incidencia

dentro los articulos cientificos seleccionados.

e Enlos objetivos 2 y 3, los resultados indican los criterios con los cuales se

obtienen mayores niveles de remocion viral.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con base en los resultados del estado del arte se concluye que el 75% de los 69
articulos cientificos recopilados forman parte del periodo 2010-2020, con énfasis
en el 2020 debido al brote del SARS-CoV-2. Europa y América del Norte son los
continentes que publicaron mayor cantidad de articulos cientificos con 34 y 29%
respectivamente. El 68% de los residuos liquidos son de origen municipal.

Las tecnologias Especificas (E) representan al 66% y las No Especificas (NE) al
34%, el Biorreactor de Membrana (MBR) es la tecnologia especifica mas aplicada
con un 31%. Mientras los Lodos Activados, representan el 44% de las NE. En
cuanto a los virus, el grupo IV de la clasificacion Baltimore representa el 68% de 19
diferentes tipos de virus, la norovirus, enterovirus y SARS-CoV-2 pertenecen a este
grupo.

Las tecnologias especificas (E) presentan diferencias significativas y por ende
mayores niveles de remocion viral en residuos liquidos en comparacion con las
tecnologias no especificas (NE). El reactor de membrana (MBR) es la tecnologia
especifica mas eficiente para remocion viral con una media de 1,89, sin embargo,
la tecnologia de Lodos Activados (LA) presenta buenos niveles de LRV con una
media de 1,68, es decir, no es significativamente distinta de la tecnologia MBR. El
virus con la mayor tasa de eliminacién es el Norovirus Gll (NoV Gll), por otro lado,
el SARS-CoV- 2 puede ser eliminado por la tecnologia especifica MBR, ya que,
comparte la misma morfologia de los norovirus (NoV) y sus genotipos Gl y Gl
(Taroco et al., 2008).

Las variables que influencian la remocion viral con correlacion positiva, son los
sélidos totales suspendidos (SST) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), es
decir, mientras mayor sea la concentracion de DQO y de SST mayor sera la
remocién viral. Por el contrario el parametro de caudal no tiene relacién alguna con
el LRV, ya que este depende principalmente del volumen de descarga y tamaro de
la poblacion. Con base en los resultados obtenidos y la bibliografia revisada se
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determina que el factor que realmente influye en la inactivacion de virus es el pH
acido y las elevadas temperatura que en conjunto pueden llegar a alcanzar 6 LRV.
Segun el andlisis comparativo realizado en la presente tesis, se acepta la hipotesis
propuesta, ya que tecnologias especificas como el MBR, tienen la capacidad de
reducir la carga viral de ciertos virus en residuos liquidos, mientras que algunas
tecnologias no especificas como los Lodos Activados, también tienen la capacidad
de reducir la carga viral a pesar de no ser su funcion principal en residuos liquidos,
los niveles de eficacia entre las tecnologias especificas y no especificas varian
significativamente, asi como también el tipo de virus a degradar.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para complementar este estudio se recomienda realizar el analisis comparativo en
funcidén del rango de caudal que emplean las plantas de tratamiento de residuos
liquidos debido a la alta variabilidad del caudal cuando se trata de sectores rurales
y urbanos, asi como también, analizar en base al nivel de experimentacién (gran
escala, piloto, laboratorio).

Se recomienda realizar el analisis comparativo de tipos de tecnologias basandose
en la localizacion del muestreo de residuos liquidos, puesto que los factores
climaticos locales, influyen en la remocién viral y no es factible comparar las
condiciones climaticas de paises tropicales con los nérticos, donde ademas influyen

los factores socioecondémicos y culturales.

Se recomienda investigar sobre la remocion viral en las plantas de tratamiento de
residuos liquidos y en los cuerpos hidricos importantes del Ecuador, donde se
descargan directamente los residuos liquidos. La falta de informacién en nuestro
pais es una limitante para poder comprender cual es la situacion actual de los virus
en las instalaciones de alcantarillado y depuracién de residuos liquidos y cual es su
afectacion en la salud publica y en las poblaciones méas vulnerables.

Para realizar metaanalisis se requiere de una gran cantidad de informacién
cientifica que no es de acceso publico, a pesar de usar aplicaciones como SCI-
HUB, informacion relevante para la realizacion de este proyecto no pudo ser
obtenido, por lo tanto, se recomienda que la institucion adquiera nexos con
plataformas cientificas para la recopilacién de datos sin restricciones y que el

aprendizaje no sea cuestion de dinero.

La investigacion en este ambito es relevante en todo el mundo y Ecuador no se
gueda atras, a pesar de ser un pais privilegiado en recursos hidricos, el mal manejo
de estos recursos disminuye su calidad, es necesario analizar la viabilidad del
reciclaje de residuos liquidos como alternativa para riego, agricultura o paisajismo
sin presentar problemas en la salud publica.
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ANEXO 1. Base de datos del Estado del Artes de Eliminacidn Viral en Residuos Liquidos de los articulos cientificos recopilados.

Tipo de

Tecnologias

. - , . . Nombres de  Tecnologias Virus/
Referencia Ano Pais Continente residuos , gt no <
. tecnologias especificas - bacteriéfagos
Liquidos especificas
(Bausum et al., Estados .
1983) 1983 Unidos AN Cruda Enterovirus
(Jacangelo et Nueva . Adenovirus
al., 2003) 2003 gjanda OC Municipales uv X Enterovirus
(Farahbakhsh & , . .
Smith, 2004) 2004 Canada EU Municipal MF X Bacteriéfagos
(Taghipour, Reino - IEB X MS2
2004) 2004 Unido EU Municipal G « T4
LA X
(Ottoson et al., . . Enterovirus
2006) 2006 Suecia EU Municipal MBR X NOroVirus
UASB X
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(Haramoto et al.,
2006)

(Zhang &
Farahbakhsh,
2007)

(Gomila et al.,
2008)

(Montemayor et
al., 2008)

(Carducci et al.,
2008)

(Katayama et
al., 2008)

(Nordgren et al.,
2009)

2006

2007

2008

2008

2008

2008

2009

Japén

Canada

Espana

Espana

Italia

Japén

Suecia

AS

AN

EU

EU

EU

AS

EU

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

CL

CL
RBCr

uv
LAe

uv
CL

LA
CL

CL

LA
FP

Norovirus Gl
Norovirus GlI
Bacteriéfago
Bacterias

Bacteriéfagos

Virus entéricos

Bacteriéfagos

Adenovirus
Human torque
teno virus (TTV)
Bacteriéfagos
Norovirus Gl
Norovirus GlI
Enterovirus
Adenovirus

Norovirus
Norovirus Gl
Norovirus Gl
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(Carducci et al.,
2009)

(Wen et al.,
2009)

(Petrinca et al.,
2009)

(Kuo et al.,
2010)

(Simmons et al.,

2011)

(Marti et al.,
2011)

(Hewitt et al.,
2011)

2009

2009

2009

2010

2011

2011

2011

Italia

Australia

ltalia

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Espafna

Nueva
Zelanda

EU

OC

EU

AN

AN

EU

OoC

Municipal

Municipal

Doméstica

Municipal

Municipales

Doméstica

Municipal

Doméstica

LA
CL

LA

LA
CL

MBR

MBR

MBR

FP
LA
PS

Adenovirus
Human torque
teno virus (TTV)
Bacteriéfagos

MS2
Poliovirus

Enterovirus
Bacteriéfagos
Bacterias

Adenovirus

Enterovirus
Norovirus GlI
Adenovirus

Bacteriéfagos

Adenovirus
Enterovirus
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(Huang et al.,
2012)

(Francy et al.,
2012)

(Ruiging et al.,
2013)

(De Luca et al.,
2013)

(Carducci &
Verani, 2013)

(Symonds et al.,
2014)

(Fox & Stuckey,
2015)

2012

2012

2013

2013

2013

2014

2015

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Italia

Bolivia

Reino
Unido

AN

AN

AN

EU

ADS

EU

Lodos

Municipal

Municipal

Domésticas

Municipal

Municipal

Municipal

LPMs

MBR
uv
LA

MBR

LA
MBR

LA
CL

PS
UASB

MBR

Poliovirus

Adenovirus
Enterovirus
Norovirus
Bacterias
Bacteriéfagos

MS2

Bacteriéfagos

Adenovirus
Norovirus
Bacteriéfagos

Enterovirus
Norovirus
Rotavirus
Pepper mild
mottle virus

MS2
T4




104

(Chaudhry et al., Estados - MBR Adenovirus
2015) 2015 Unidos AN Municipal X Norovirus
(Miura et al Enterovirus
u v 2015 Japon AS Doméstica MBR X Norovirus GlI
2015) .
Sapovirus
Australia EU
(Matthew E. Israel AS
Verbyla & 2015 Reino Municipal PS X Virus entéricos
Mihelcic, 2015) Unido EU
Chile ADS
Norovirus Gl
; MBR
(Z%T:;ed etal, 2015 Tunez AF Pecuarias X Rotavirus
LA X Bacteriéfagos
Norovirus
UF X Rotavirus
LA Sapovirus
(Qiu et al., 2015) 2015 Canada AN Municipal Astrovirus
uv X X Adenovirus
CL X Enterovirus
Poliomavirus JC
(Purnell et al., Reino Norovirus

2016 EU Municipales MBR X

2016) Unido Adenovirus
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(Schmitz et al.,
2016)

(M. E. Verbyla et
al., 2016)

(Kobayashi et
al., 2017)

(Gurung et al.,
2017)

(Lee et al.,
2017)

2016

2016

2017

2017

2017

Estados
Unidos

Bolivia

Japén

Finlandia

Japén

AN

ADS

AS

EU

AS

Municipales

Municipal

Municipal

Municipal

Municipales

LA

X
FP

X
5SB

X
PS X
DHS X
MBR
COA-FLO

X

UF X

Pepper mild
mottle virus

Aichi virus
Norovirus Gl, GlI,
Glli

Enterovirus
Sapovirus
Rotavirus
Adenovirus
Poliomavirus

Bacteriéfagos
Bacterias

Aichi virus
Norovirus GllI, Gl,
GIvV

Enterovirus
Sapovirus
Astrovirus
Hepatitits
Rotavirus RV
Adenovirus
Norovirus Gl, GlI

MS2
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(Osuolale &
Okoh, 2017)

(O’Brien et al.,
2017)

(Amarasiri et al.,
2017)

(Sidhu et al.,
2018)

(Qiu et al., 2018)

(Miura et al.,
2018)

2017

2017

2017

2018

2018

2018

Sudafrica

Estados
Unidos

Francia

Estados
Unidos

Australia

Canada

Francia

AF

AN
EU

AN

OC

AN

EU

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

Municipal

LA
FP

LA
MBR

MBR

LA

uv

MBR

Rotavirus

F colifago
MS2
T4

Adenovirus
Poliomavirus
Human torque
teno virus (TTV)
norovirus Gl
norovirus Gll
rotavirus
sapovirus
astrovirus
enterovirus
adenovirus
reovirus
Rotavirus
Sapovirus
Norovirus
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(Wang et al.,
2018)

(Guerrero-
Latorre et al.,
2018)

(Lizasoain et al.,
2018)

(Prado et al.,
2019)

(Casabuena et
al., 2019)

(Gonzales-
Gustavson et
al., 2019)

(King et al.,
2020)

2018

2018

2018

2019

2019

2019

2020

Suecia

Ecuador

Uruguay

Brasil

Estados
Unidos

Espana

Estados
Unidos

EU

ADS

ADS

ADS

AN

EU

AN

Municipales

Crudas

Doméstica

Lodos

Municipal

Municipal

Municipal

04
LA

uv

MBR
CL

MBR

CL
FLO
uv
HC

Oz

Adenovirus

Adenovirus
Bacterias

Rotavirus
Adenovirus

Adenovirus
Poliomavirus
Rotavirus

Adenovirus

Adenovirus
Norovirus GlI

Bacteri6fago MS2
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(Jiang et al.,
2020)

(Morrison et al.,

2020)

(Goswami &
Pugazhenthi,
2020)

(Delanka-Pedige

et al., 2020)
(Ahmed et al.,
2020)

(Hata et al.,
2020)

(Gongalves et
al., 2020)

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Reino
Unido
Estados
Unidos
Irlanda
China

Estados
Unidos

India

Estados
Unidos

Australia

Japén

Eslovenia

EU
AN
AS

AN

AS

AN

OC

AS

EU

Lodos

Lodos

Domésticas

Municipal

Crudas

Municipal

Hospitalarias

SDAn

SAT

FMC

LA
CL
SAGS

Poliovirus

Adenovirus
Enterovirus
Pepper mild
mottle virus
(PMMoV)

Bacteriéfagos
Bacterias

Enterovirus
Norovirus Gl
Bacteriéfagos

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2
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(Peccia et al.,
2020)

(Wurtzer et al.,
2020)

(Wu et al., 2020)

(Nemudryi et al.,
2020)

(Medema et al.,
2020)

(Guerrero-
Latorre et al.,
2020)

(Haramoto et al.,
2020)

(La Rosa et al.,
2020)

(Randazzo et
al., 2020)

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

Estados
Unidos

Francia

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Paises
Bajos

Ecuador

Japén

Italia

Espana

AN

EU

AN

AN

EU

ADS

AS

EU

EU

Lodos

Municipal
Cruda

Domésticas

Municipal

Municipal

Cruda

Lodos

Municipal

Municipal

CL
uv

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2

SARS-CoV-2
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(Rimoldi et al., 2020 ltalia EU Cruda SARS-CoV-2
2013)

MBR X
(J. Wang et al., 2020 China AS Hospitalarias SARS-CoV-2

2020) CL X

Elaborado por: Mishell Limaico



ANEXO 2

BASE DE DATOS DE ELIMINACION VIRAL EN FUNCION DE LOS TIPOS
DE TECNOLOGIA Y VIRUS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
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Anexo 2.1. Base de datos para el Andlisis de Varianza en funcién de E y NE.

N® Datos TE-Cr:Il!ngL%EiI'A Iﬁ?l(/l%\?ﬂ? RAIZ_LRV (m'%/d) TRH (h)
1 E 2,81 168 28000 141
2 E 2,27 151 28000 14,1
3 E 3,69 192 28000 14,1
4 E 179 134 18,96 19
5 E 114 107 18,96 19
6 E 4,1 202 1656 115
7 E 6,3 2,51 1656 11,5
8 E 3,5 187 1656 11,5
9 E 4,8 219 1656 115
10 E 4.1 202 1656 115
11 E 6,8 2,61 1656 11,5
12 E 3,9 1,97 5700 10
13 E 5,5 2,35 5700 10
14 E 4,6 2,14 5700 10
15 E 5,7 2,39 5700 10
16 E 1,94 1,39 2,52 35
17 E 1,82 1.35 2,52 35
18 E 3,02 174 2,52 35
19 E 2 1,41 1800 36
20 E 3 173 1800 36
21 NE 1 100 345600 8
22 NE 0.7 0,84 345600 8
23 NE 0,6 0,77 345600 8
24 NE 0,9 0,95 345600 8
25 NE 0,4 0,63 345600 8
26 NE 0,1 032 345600 8
27 NE 0,1 032 345600 8
28 NE 14 118 345600 8
29 NE 0,7 0,84 345600 8
30 NE 0.7 0,84 345600 8
31 NE 0,2 045 345600 8
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

0,9
0,3

1,2

1,2

0,8

0,7

0,7

0,3

0,3

0,3

1,67
0,95
1,5
2,91
3,64
2,73
3,22
2,68
3,48
2,91
3,78
3,08

3,03

4,24
1,6
0,7
0,6

0,45
0,2

1

0,95
0,55
0,00
0,00
1,10
1,10
0,89
0,84
0,84
0,55
0,55
0,55
1,29
0,97
1,22
1,71
1,91
1,65
1,79
1,64
1,87
1,71
1,94
1,75
2,00
1,74
2,06
1,26
0,84
0,77
0,67
0,45
1,00

345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
24
24
345600
150000
150000
150000
150000
65000
65000
65000
65000
15500
15500
15500
15500
1000
1000
1000
22,32
750
2730

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

NN
N N

O o 0 0 o

55
55
55
55
37
37
37
37
1440
1440
1440
5,4
240
240

Elaborado por: Mishell Limaico
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Anexo 2.2. Base de datos para el Andlisis de Varianza en funcion de MBR, LA,

FP.
Ne NOMBRE TIPODE  LRV[Log10 o, gy Q@  TRH

DATOS (TECNOLOGIAS) TECNOLOGIA REMOVAL] - (mA3/d) (h)
1 MBR E 1,79 1,34 18,96 19
2 MBR E 1,14 1,07 1896 19
3 MBR E 4.1 2,02 16,56 11,5
4 MBR E 6,3 2,51 16,56 11,5
5 MBR E 3,5 1,87 16,56 11,5
6 MBR E 4,8 2,19 1656 11,5
7 MBR E 4.1 2,02 16,56 11,5
8 MBR E 6,8 2,61 16,56 11,5
9 MBR E 3,9 1,97 5700 10
10 MBR E 5,5 2,35 5700 10
11 MBR E 4,6 2,14 5700 10
12 MBR E 5,7 2,39 5700 10
13 MBR E 1,94 1,39 2,52 35
14 MBR E 1,82 1,35 2,52 35
15 MBR E 3,02 1,74 2,52 35
16 MBR E 2 1,41 1800 36
17 MBR E 3 1,73 1800 36
18 FP NE 1 1,00 345600 8
19 FP NE 0,7 084 345600 8
20 FP NE 0,6 0,77 345600 8
21 FP NE 0,9 0,95 345600 8
22 FP NE 0,4 0,63 345600 8
23 FP NE 0,1 0,32 345600 8
24 FP NE 0,1 0,32 345600 8
25 FP NE 1,4 1,18 345600 8
26 FP NE 0,7 084 345600 8
27 FP NE 0,7 084 345600 8
28 FP NE 0,2 0,45 345600 8
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
FP
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA
LA

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

0,9
0,3
0
0
1,2
1,2
0,8
0,7
0,7
0,3
0,3
0,3
1,67
0,95
1,5
2,91
3,64
2,73
3,22
2,68
3,48
2,91
3,78
3,08
4
3,03
4,24

0,95
0,55
0,00
0,00
1,10
1,10
0,89
0,84
0,84
0,55
0,55
0,55
1,29
0,97
1,22
1,71
1,91
1,65
1,79
1,64
1,87
1,71
1,94
1,75
2,00
1,74
2,06

345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
345600
24
24
345600
150000
150000
150000
150000
65000
65000
65000
65000
15500
15500
15500
15500

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

Elaborado por: Mishell Limaico
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Anexo 2.3. Base de datos para el Andlisis de Varianza en funcién de NoV, Nov

Gl, NoV Gll.

N° DATOS  VIRUS EFE‘.(,.%\??\I? RAIZ LRV Q(mA3/d)  TRH(h)
1 NoV 114 1,07 18,96 19
2 NoV i 1,00 345600 8
3 NoV 0,7 0,84 345600 8
4 NoV 0.6 0,77 345600 8
5 NoV 0,9 0,95 345600 8
6 NoV 0.4 0,63 345600 8
7 NoV 0,1 0,32 345600 8
8 NoV 0.1 0,32 345600 8
9 NoV 0,95 0,97 24 27
10 NoV 1,5 1,22 345600 8
11 227 151 28000 14,1
12 1,82 135 2,52 35
13 14 118 345600 8
14 0.7 0,84 345600 8
15 0,7 0,84 345600 8
16 0,2 0,45 345600 8
17 0,9 0,95 345600 8
18 0.3 0,55 345600 8
19 0 0,00 345600 8

20 0 0,00 345600 8
21 NoV Gli 3,69 1,92 28000 14,1
22 NoV Gl 4.1 2,02 16,56 115
23 NoV Gl 6.8 2,61 16,56 11,5
24 NoV Gl 4.6 214 5700 10
25 NoV Gli 5,7 2,39 5700 10
26 NoV Gli 3,02 174 2,52 35
27 NoV Gli 12 110 345600 8
28 NoV Gl 12 110 345600 8
29 NoV Gli 0.8 0,89 345600 8
30 NoV Gli 0,7 0,84 345600 8
31 NoV Gl 0.7 0,84 345600 8
32 NoV Gli 0.3 0,55 345600 8
33 NoV Gli 0.3 0,55 345600 8
34 NoV Gli 0.3 0,55 345600 8

Elaborado por: Mishell Limaico



ANEXO 3

BASE DE DATOS DE ELIMINACION VIRAL EN FUNCION DE LOS
PARAMETROS DE CONTROL, OPERACION Y RENDIMIENTO PARA EL
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ANOVA)
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Anexo 3. Base de datos para el Analisis de Componentes Principales en funcién

de los parametros de control, operacion y rendimiento.

CAUDAL

DQOi

DQOf

STTi

STTf

mag) TRHM) - pH ) (mgL)  (mgL)  (mg) LRV
150000 8 7,44 605 50,3 376 153 291
150000 8 7,44 605 50,3 376 153 3,64
150000 8 7,44 605 50,3 376 153 273
150000 8 7,44 605 50,3 376 153 3,22
65000 55 6,65 746 425 263 409 2,68
65000 55 6,65 746 42,5 263 409 348
65000 55 6,65 746 425 263 409 291
65000 55 6,65 746 42,5 263 409 378
15500 37 7,5 765 43,6 413 774 3,08
15500 37 7,5 765 43,6 413 7,74 4
15500 37 7.5 765 43,6 413 774 303
15500 37 7,5 765 43,6 413 774 424
1800 36 7,5 270 17 160 23 15
1800 36 7.5 270 17 160 23 16
1800 36 7,5 270 17 160 23 12
1800 36 7.5 270 17 160 23 0,9
1800 36 9 270 17 160 23 13
1800 36 9 270 17 160 23 16
1800 36 9 270 17 160 23 18
1800 36 9 270 17 160 23 0,4
1800 36 9 270 17 160 23 0,7
1800 36 9 270 17 160 23 0,8
1800 36 9 270 17 160 23 0,6
1800 36 9 270 17 160 23 0,4
1800 36 9 270 17 160 23 0,4
1800 36 9 270 17 160 23 14
1800 36 9 270 17 160 23 13
1800 36 9 270 17 160 23 1,1
1800 36 7 270 17 160 23 0,7
1800 36 7 270 17 160 23 17




119

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

A A A DB DD A DD DA PP DD NN NN NN NN NN

270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270
270

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3
2,3

1,4
0,7
1,3
1,6
0,8

1,1
0,9
1,5
1,8
1,4
2,3
2,3
1,3
2,7
2,5
1,9
3,1
3,4
1,6
4,1
4,5

Elaborado por: Mishell Limaico
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ANEXO 4

ANALISIS DE VARIANZA: TEST DE SHAPIRO WILK-MODIFICADO, TEST F
PARA IGUALDAD DE VARIANZAS, TEST NO PARAMETRICO DE KRUSKAL
WALLIS, TEST PARAMETRICO DE COMPARACIONES MULTIPLES
BONFERRONI.
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Tabla 4.1 Analisis de Normalidad con Test de Shapiro Wilks- modificado

Shapiro-Wilks (modificado)

TIPO DE TECNOLOGIA Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
E RATIZ LRV 20 1.86 0.43 0.95 0.609¢
NE RAIZ LRV 44 1.05 0.55 0.92 0.0241

Elaborado por: InfoStat, 2020

NOTA: Si p >0.05 es normal, por lo tanto, la submuetra NE no cumplen con la
normalidad.

Tabla 4.2 Test No Paramétrico de Kruskal Wallis.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TIPO DE TECNOLOGIA N Medias D.E. Medianas H P
RAIZ LRV E 20 1.86 0.43 1.90 22.16 <0.0001
RATZ LRV NE 44 1.05 0.55 0.95

Elaborado por: InfoStat, 2020
NOTA: Si p < 0.05 significa que las diferencias entre las medianas son
significativas.

Tabla 4.3 Analisis de Normalidad con Test de Shapiro Wilks- modificado
Shapiro-Wilks (modificado)

NOMBEE (TECNOLOGIZS) Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

FFP RAIZ LEV 23 0.70 0.33 0.51 0.11&7
LR RAIZ LEV 15 1.68 0.30 0.88 0.0&48
MBE RATZ LEV 17 1.89 0.4¢ 0.93 0.4369

Elaborado por: InfoStat, 2020

NOTA: Si p >0.05 es normal, por lo tanto, todas las submuetras cumplen con la
normalidad.

Tabla 4.4 Analisis de la homogeneidad de varianza con Pruela F para igualdad de
varianzas

Prueba F para igualdad de varianzas

Variable Grupo(l) Grupo(2) n(l) n(2) Var(l) vVar(2) F P prueba

RAIZ LRV {FP} {Ln} 23 15 0.11 0.09% 1.14 0.8123 Bilateral
RAIZ LRV {FP} {MBR} 23 17 0.11 0.21 0.51 0.1375 Bilateral
RAIZ LRV {LA} {MBR} 15 17 0.0¢9 0.21 0.44 0.1318 Bilateral

Elaborado por: InfoStat, 2020
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NOTA: Sip > 0.05 es homogénea, por lo tanto, todas las submuestras si cumplen

con la homogeneidad de varianza.

Tabla 4.5 Test Paramétrico de Comparaciones Multiples Bonferroni.

Test:Bonferroni Alfa=0.05 DMS=0.30418
FError: 0.1342 gl: 52
NOMBRE (TECNOLOGIAS) Medias n E.E.

FP 0.70 23 0.08 A
LA 1.68 15 0.08 B
MBR 1.89 17 0.089 B

Elaborado por: InfoStat, 2020

NOTA: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05)

Tabla 4.6 Analisis de Normalidad con Test de Shapiro Wilks- modificado.

Shapiro-Wilks (modificado)

VIRUS O BACTERIOGAFOS Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
NoV RAIZ LRV [LoglO REMOVAL ] 10 0.81 0.31 0.89 0.2714
NoV GI RATIZ LRV [LoglO REMOVAL ] 10 0.77 0.52 0.92 0.466l
NoV GII RATZ LRV [Logl0O REMOVAL ] 14 1.37 0.73 0.85 0.0372

Elaborado por: Infostat, 2020

NOTA: Si p >0.05 es normal, por lo tanto, la submuestra NoV Gll no cumplen con

la normalidad.

Tabla 4.7 Test No Paramétrico de Kruskal Wallis.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable VIRUS O BACTERIOGAFOS N Medias

D.E. Medianas H js)
RATZ LRV [Logl0 REMOVAL ] NoV 10 0.81 0.31 0.89 4.22 0.1200
RATZ LRV [Logl0 REMOVAL ] NoV GI 10 0.77 0.52 0.84
RAIZ LRV [LoglO REMOVAL ] NoV GII 14 1.37 0.73 1.10

Elaborado por: InfoStat, 2020
NOTA: Si p >0.05 significa que las diferencias entre las medias no son

significativas.



