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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé con el objetivo de determinar el mejoramiento en la precisién de la
medicion del pH en aguas de baja conductividad por la adicidn de electrolitos neutros, para ello se realizaron
ensayos con agua desionizada para un pH 3 hasta un pH 11, a partir de las soluciones estandar de HCl y NaOH a
0,1 My posteriormente adicionando los electrolitos neutros (KCl y NaCl), midiendo asi el pH, la conductividad y
el tiempo que demora en estabilizarse. El estudio tiene un enfoque cuantitativo, con un disefio correlacional-
experimental. Los resultados mostraron que el tiempo de estabilidad se mejora con la adicidn de los electrolitos
neutros, teniendo un tiempo de: 91s para 0 uS/cm, 52s para 50 uS/cm, 30s para 100 uS/cm y 21 s para 200
uS/cm. En conclusidn, la adicién de electrolitos neutros ayuda a disminuir el tiempo de estabilidad en la medicién
del pH, siendo 200uS/cm la conductividad mas efectiva para la medicién de pH.
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ABSTRACT

The present research was developed with the aim of determining the improvement in the accuracy of the pH
measurement in waters of low conductivity by the addition of neutral electrolytes, for this purpose tests were
carried out with deionized water for a pH 3 up to a pH 11, from the standard solutions of HCl and NaOH at 0.1 M
and subsequently adding the neutral electrolytes (KCI and NaCl), thus measuring the pH, conductivity and the
time it takes to stabilize. The study has a quantitative approach, with a correlational-experimental design. The
results showed that the stability time is improved with the addition of neutral electrolytes, having a time of 91s
for 0 uS/cm, 52s for 50 uS/cm, 30s for 100 uS/cm and 21 s for 200 uS/cm. In conclusion, the addition of neutral
electrolytes helps to decrease the stability time in pH measurement, with 200uS/cm being the most effective
conductivity for pH measurement. The results showed that the stability time is improved with the addition of
neutral electrolytes, having a time of 91s for 0 uS/cm, 52s for 50 uS/cm, 30s for 100 uS/cm and 21 s for 200
uS/cm. In conclusion, the addition of neutral electrolytes helps to decrease the stability time in pH measurement,
with 200uS/cm being the most effective conductivity for pH measurement.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento del pH, el pardmetro quimico que se mide con mayor frecuencia en las aguas naturales, es
un requisito previo para comprender la distribucion de los oligoelementos en sus diferentes formas en las
aguas naturales (incluidas las aguas dulces, las aguas de estuarios y el agua de mar). Los estudios de aguas
naturales plantean algunos casos raros en los que el pH debe tener una mayor importancia en términos de
actividad o concentracidn de iones de hidrogeno (Saalidong et al., 2022).

La medicién precisa del pH es fundamental para la mayoria de los estudios ambientales e hidrogeolégicos.
Por lo cual, en los estudios del efecto de la deposicion acida, la medicién rigurosa del pH de la lluvia, la
escorrentia superficial y el sector no saturada / aguas subterrdneas, es importante implantar las fuentes
de protones y los sumideros en las multiples vias hidrolégicas (Liu et al., 2020).

La medicién precisa del pH en aguas de baja conductividad es dificil, pero posible, si se siguen los
procedimientos adecuados. La calibracion adecuada de electrodos con tampones no garantiza una
medicion precisa del pH en aguas de baja conductividad (Villasana et al., 2022).

El pH de las aguas naturales y, en especial, las muestras de agua dulce mal tamponadas no son estables,
pero se puede modificar con el tiempo:

a) Los equilibrios idnicos en soluciéon estan sujetas a la temperatura.

b) las porciones de gases disueltos presentes cambian por reequilibrio con la atmésfera, fotosintesis,
respiracion o procesos de degradacién microbiolégica.

c) Se genera reaccion con sélidos en suspensién que no permanecen en equilibrio quimico con el agua
(Grochowska, 2020).

Para aguas naturales, se han recomendado mediciones de pH in situ. Las muestras tienen que recolectarse
en botellas de vidrio borosilicato bien lavadas y oscurecidas, las cuales deben enjuagarse antes con la
muestra y después llenarse enteramente para que una vez que se vuelva a poner el tapon, este desplace el
agua en el cuello evitando el ingreso de aire (Chen et al., 2020). Idealmente, la botella deberia seguir
estando a la temperatura in situ del agua natural y el pH medido a la misma temperatura.

Una vez que esto no sea viable, la medicion deberia desarrollarse a otra temperatura y el pH in situ
calculado desde la dependencia de la temperatura de las constantes de seguridad de carbonatos. Se ha
demostrado que la fotosintesis en botellas selladas cambia el pH de 7,8 a 9,3 en dos horas. El
oscurecimiento de la botella estimula la respiracion, lo que cambia el pH de 7,8 a 7,3 al mismo tiempo
(Covington et al,, 1985).

La medicion del pH es muy importante para evaluar la calidad del agua, y no solo se usa para determinar si
el agua es acida, basica o neutra, sino también para inferir la composiciéon quimica de otras sustancias
presentes en el agua (Bouaroudj et al., 2019). El uso directo para identificar las diferentes sustancias que
se pueden encontrar en el agua, es la interpretacion del diagrama de Pourbaix.

Un alto o bajo pH puede romper el balance de los quimicos del agua y movilizar a los contaminantes,
causando condiciones téxicas. Una fuente de variabilidad es la matriz del agua, es decir, las propiedades del
agua en funcién del nimero de iones disueltos (Kanoun et al, 2021). La mediciéon fiable del pH en
soluciones acuosas diluidas y mal tamponadas es un problema. Los errores que ocurren debido a la
diferencia en la fuerza iénica, las soluciones de calibracion y la muestra de prueba, son de particular interés.
Son comunes los errores de 0,2 unidades de pH y superiores (Ma et al,, 2019).

Considerando que el error se debe a la baja cantidad de iones, podemos establecer que aumentando las
concentraciones de iones se podria mejorar la precision (es decir disminuir la variabilidad) en este tipo de
aguas.
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Mejorar la medicién del pH mediante la reduccién de la incertidumbre en una fuente es importante para
aumentar la precision en la interpretacion de los datos, algunos autores han enfatizado que los problemas
con la medicion e interpretacién del pH se han vuelto agudos para muestras diluidas y mal tamponadas,
como el agua de lluvia. La medicién del pH en agua dulce ha recibido subjetivamente escasa atencién y no
existe un procedimiento aceptado correcto para obtener datos de alta exactitud (Cakmak et al., 2021).
Hacer el analisis de variabilidad y su respectivo mejoramiento va a ser de utilidad para la sociedad técnica
y cientifica en relacion con las mediciones de pH en aguas de baja conductividad.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el mejoramiento en la precisiéon de la medicion
del pH en aguas de baja conductividad por la adicién de un electrolito neutro; siendo los objetivos
especificos: determinar las correlaciones entre las variables de pH, conductividad eléctrica y tiempo de
estabilizacion, determinar la disminucién del tiempo de estabilizacién en funciéon a la conductividad
eléctrica, determinar la disminucién de la desviacién estandar de la medicién de pH en funcién a la
conductividad eléctrica, y determinar la conductividad minima necesaria para obtener la mejor precision
en la medicién del pH.

2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigaciéon tiene un enfoque cuantitativo, puesto que el fenémeno en estudio es medible y
observable (precisidn, electrolitos neutros); ademas, es un proceso sistematico y ordenado. Tiene un
disefio correlacional-experimental, pues pretende determinar la relacion entre los electrolitos neutros y la
precision; y se manipulara intencionalmente la variable independiente (electrolitos neutros), para analizar
las consecuencias que tiene sobre la variable dependiente (precision de la medicién del pH).

2.1. Procedimiento

Preparacion de soluciones con electrolitos neutros:

e Preparacion de las soluciones de Acido clorhidrico (HCI), Hidréxido de sodio (NaOH), Cloruro de potasio
(KC1) y Cloruro de sodio (NaCl) a una concentracién de 0,1 M.

e Preparacién del agua con pH 7,0 en 3 frascos de 50, 100, 200 uS/cm, con una adicién de KCl; 3 frascos
de 50, 100, 200 uS/cm, con una adicién de NaCl; y adicionalmente se prepara un frasco de pH 7,0 sin
adicionar alguna solucién.

e Se prepara el agua desionizada, agregandole HCl para llevarlo a un pH 3,0; 4,0; 5,0 y 6,0 luego se sigue
el procedimiento anterior.

e Se prepara el agua desionizada, agregando NaOH para subir el pH a 8,0; 9,0; 10,0 y 11,0 luego seguir el
procedimiento del primer punto.

Medicion de pH con adicidon de electrolitos: Una vez preparadas las soluciones y agregados los
electrolitos se midid el pH, realizando 2 repeticiones por frasco, tomando también el tiempo que demora
en estabilizarse.

Técnicas de analisis de datos: El estudio de datos se realizd en el programa estadistico denominado
MiniTab, aplicando la prueba de Anderson Darling para verificar la distribucién de la normalidad y
finalmente se us6 la prueba de Spearman para encontrar la correlacion entre los datos.

3. RESULTADOS

Para el desarrollo de la investigacion se realizé mediciones de pH, conductividad eléctrica y el tiempo de
estabilizacion del pH. Los resultados del resumen de los estadisticos descriptivos para pH y conductividad
eléctrica se muestran en las Tablas del 1 al 5.
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Tabla 1.
Resumen de estadisticos descriptivos para pH
Error
Variable pH d? Media estandarde Desv.Est. Varianza Coef. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
estudio . Var.
la media
3 24 2.9962 0.0231 0.1132 0.0128 3.78 2.77 2.9125 2.995 3.0775 3.19 0.42
4 24 4.0096 0.0219 0.1074 0.0115 2.68 3.81 3.9525 4.01 4.0475 4.29 0.48
5 24 4.985 0.0191 0.0935 0.0087 1.88 4.76 49275 4.985 5.055 5.17 0.41
pH 6 24 6.0096 0.022 0.1076 0.0116 1.79 5.76 5.9325 5.985 6.0725 6.23 0.47
respuesta 7 24 7.0108 0.0405 0.1983 0.0393 2.83 6.54 6.8975 6.99 7.075 7.53 0.99
8 24 8.0167 0.0221 0.1081 0.0117 1.35 7.77 7.9525 8.015 8.0675 8.32 0.55
9 24 8.9983 0.0224 0.1097 0.012 1.22 8.71 8.945 9.02 9.0575 9.24 0.53
10 24 9.9992 0.0262 0.1285 0.0165 1.28 9.74 9.9425 9.985 10.0575 10.33 0.59
11 24 10.986 0.0255 0.125 0.0156 1.14 10.61 10.922 10.99 11.078 11.21 0.6
Tabla 2.
Resultados estadisticos de conductividad eléctrica 0 uS/cm
Error
Variable pH d? N Media estandar Desv. Est. Varianza Coef. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
estudio . Var.
de la media
3 6 87.15 0.399 0.977 0.955 1.12 85.8 86.325 87.15 88.025 88.4 2.6
4 6 46.867 0.317 0.776 0.603 1.66 45.8 46.025 47.05 47.55 47.7 1.9
5 6 27517 0.0872 0.214 0.0457 0.78 27.3 27.375 27.45 27.675 27.9 0.6
. 6 6 14.667 0.173 0.423 0.179 2.88 14.3 14.375 14.45 15.15 15.3 1
Conductividad
Real (uS/cm) 7 6 4.85 0.243 0.596 0.355 12.28 4.2 4.275 4.75 5.525 5.6 1.4
8 6 14.967 0.233 0.572 0.327 3.82 14.1 14.475 15 15.475 15.7 1.6
9 6 27.333 0.123 0.301 0.091 1.1 26.9 27.05 27.35 27.625 27.7 0.8
10 6 46.267 0.341 0.836 0.699 1.81 45.5 45.575 46.05 46.95 47.7 2.2
11 6 87.417 0.3 0.736 0.542 0.84 86.4 86.7 87.55 87.9 88.5 2.1
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Tabla 3.
Resultados estadisticos de conductividad eléctrica 50 uS/cm
Error
. pHde . . . Coef. i . .
Variable . N Media estandar Desv. Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
estudio . Var.
de la media
3 6 137.17 0.477 1.17 1.37 0.85 136 136 137 138.25 139 3
4 6 99.2 1.44 3.54 12.51 3.57 95.9 96.2 98 103.25 104 8.1
5 6 87.25 0.128 0.315 0.099 0.36 86.9 86.9 87.25 87.6 87.6 0.7
Conductividad 6 6 57.567 0.219 0.535 0.287 0.93 57.1 57.175 57.35 58.05 58.5 1.4
;;al‘ifls“/’é n?) 7 6 55933 0.323 0.792 0.627 1.42 551 55.25 55.8 56.8 56.8 1.7
8 6 57.917 0.135 0.331 0.11 0.57 57.4 57.625 57.95 58.225 58.3 0.9
9 6 86.517 0.133 0.325 0.106 0.38 85.9 86.35 86.6 86.725 86.8 0.9
10 6 102.67 0.667 1.63 2.67 1.59 101 101 102.5 104.25 105 4
11 6 138.83 1.35 3.31 10.97 2.39 134 136.25 138.5 142.25 143 9
Tabla 4.
Resultados estadisticos de conductividad eléctrica 100 uS/cm
Error
. pH de . . . Coef. o . (o
Variable . N Media estandar Desv. Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
estudio . Var.
de la media
3 6 182.17 0.477 1.17 1.37 0.64 181 181 182 183.25 184 3
4 6 146.17 0.601 1.47 2.17 1.01 144 144.75 146.5 147.25 148 4
5 6 124 0.577 1.41 2 1.14 122 122.75 124 125.25 126 4
Conductividad 6 6 1145 0.764 1.87 35 1.63 112 112.75 1145 116.25 117 5
Real (uS/cm) 7 6 107.17 0.543 1.33 1.77 1.24 105 106.5 107 108.25 109 4
8 6 113 0.577 1.41 2 1.25 111 111.75 113 114.25 115 4
9 6 125.5 0.764 1.87 35 1.49 123 123.75 125.5 127.25 128 5
10 6 144.5 1.36 3.33 11.1 2.31 139 141.25 146 146.5 148 9
11 6 184.33 1.54 3.78 14.27 2.05 179 180.5 185 187.5 189 10
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Tabla 5.
Resultados estadisticos de conductividad eléctrica 200 uS/cm
Error
. pHde . . . Coef. i . .
Variable . N Media estandar Desv. Est. Varianza Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Rango
estudio . Var.
de la media
3 6 276.5 0.619 1.52 2.3 0.55 274 275.5 276.5 278 278 4
4 6 260 1.88 4.6 21.2 1.77 254 255.5 260 264.5 266 12
5 6 225.17 0.872 2.14 4.57 0.95 223 223 225 227.25 228 5
Conductividad 6 6 205.67 2.54 6.22 38.67 3.02 198 198.75 206.5 211 214 16
ReallEuS‘//cm) 7 6 206.5 0.764 1.87 3.5 0.91 204 204.75 206.5 208.25 209 5
8 6 209.5 1.38 3.39 11.5 1.62 206 206.75 208.5 213.25 214 8
9 6 225 0.966 2.37 5.6 1.05 222 222.75 225 227.25 228 6
10 6 258.5 0.764 1.87 3.5 0.72 256 256.75 258.5 260.25 261 5
11 6 279.17 0.792 1.94 3.77 0.7 277 277.75 278.5 281.25 282 5
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3.1. Andlisis de resultados de pH

Para poder determinar que los resultados de cada pH presentan una distribucién normal, se realiza la

“_n

prueba de Anderson Darling, cuyo “p” debe ser mayor o igual a 0,05.
Las pruebas individuales se encuentran en el Anexo 1; mientras que el resumen de las pruebas de Anderson

Darling se muestra en las Tablas de 1 al 6.

Tabla 6.
Resultados estadisticos de conductividad eléctrica 100 uS/cm

Prueba Anderson Darling
pH A. cuadrado P value

3 0,33 0,49
4 0,43 0,285
5 0,23 0,794
6 0,55 0,139
7 0,67 0,071
8 0,7 0,059
9 0,66 0,073
10 0,66 0,075
11 0,46 0,239

De acuerdo con los valores p de la prueba de Anderson Darling, se muestra que las mediciones para cada
pH tienen una distribucién normal, debido a que son mayores a 0,05.

3.2. Analisis de resultados de conductividad eléctrica
Para poder determinar que los resultados de conductividad eléctrica por cada valor de pH presentan una
distribucidn normal, se realiza la prueba de Anderson Darling, cuyo p debe ser mayor o igual a 0,05.

El resumen de las pruebas se muestra en las Tablas del 7 al 10; las pruebas individuales se encuentran en
el Anexo 2.

Tabla 7.
Prueba de Anderson Darling - Conductividad eléctrica 0

Prueba Anderson Darling
pH C.E Objetivo A. cuadrado P value

3 0 0,2 0,788
4 0 0,29 0,482
5 0 0,38 0,27
6 0 0,62 0,056
7 0 0,31 0,443
8 0 0,13 0,954
9 0 0,16 0,903
10 0 0,33 0,369
11 0 0,24 0,615
Tabla 8.

Prueba de Anderson Darling - Conductividad eléctrica 50

Prueba Anderson Darling
pH C.E Objetivo A.cuadrado P value

3 50 0,31 0,428
4 50 0,44 0,184
5 50 0,36 0,309
6 50 0,47 0,153
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7 50 0,53 0,102
8 50 0,17 0,869
9 50 0,6 0,064
10 50 0,26 0,573
11 50 0,19 0,831
Tabla 9.

Prueba de Anderson Darling - Conductividad eléctrica 100

Prueba Anderson Darling
pH C.E Objetivo A.cuadrado P value

3 100 0,31 0,428
4 100 0,22 0,708
5 100 0,17 0,877
6 100 0,14 0,947
7 100 0,38 0,275
8 100 0,17 0,877
9 100 0,14 0,947
10 100 0,52 0,112
11 100 0,19 0,831
Tabla 10.

Prueba de Anderson Darling - Conductividad eléctrica 200

Prueba Anderson Darling
pH C.E Objetivo A.cuadrado P value

3 200 0,32 0,398
4 200 0,16 0,905
5 200 0,33 0,384
6 200 0,25 0,603
7 200 0,14 0,947
8 200 0,4 0,245
9 200 0,21 0,752
10 200 0,14 0,947
11 200 0,33 0,38

Mediante las pruebas de Anderson Darling para las mediciones de conductividad se muestra que todos los
valores de p son mayores a 0,05, por lo tanto, se infiere que los grupos de medidas cumplen con la
distribuciéon normal.

3.3. Determinacion de la correlacion entre pH, conductividad eléctrica y el tiempo de estabilidad

Para el andlisis de correlacion se hace uso de las pruebas de Pearson y Spearman. La prueba de Pearson es
una prueba paramétrica y de Spearman es una prueba no paramétrica.

Para hacer uso de la prueba paramétrica los datos de la variable dependiente deben cumplir ciertos
requisitos, los cuales son: ser datos numéricos de intervalo o de razén, cumplir la prueba de normalidad y
la homocedasticidad. La variable continua en nuestro estudio es el “tiempo de estabilidad”, los cuales son
datos numéricos de intervalo; la prueba de normalidad y homocedasticidad los presentaremos a
continuacion:

De acuerdo con la Figura 1, podemos deducir que los datos de estabilidad de medicion del pH no cumplen
con la prueba de normalidad, debido a que el valor p es menor a 0,005 por lo tanto, para determinar la
correlacion entre las variables del tiempo de estabilidad con la conductividad eléctrica o con el pH hacemos
uso de la prueba de correlaciéon de Spearman.
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Gréfica de probabilidad de Estabilizacién (segundos)
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Estabilizacion (segundos)
Figura 1. Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Segtn la Figura 2, se observa que la tnica correlacidn significativa del tiempo de estabilidad de medicion

del pH esta en funciéon a la conductividad eléctrica, debido a que tiene un valor p menor a 0,005 y un
coeficiente de correlacién de -0,966.

Grafica de matriz de Estabilizacién (segundos); pH respuesta; CE Real (uS/cm)
Correlacién de Spearman
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Figura 2. Correlacién: estabilizacion (s); pH respuesta; CE Real (uS/cm)

De acuerdo con la metodologia de ensayos para la medicion de pH descrita en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”. La Association American Public health (APA, 2017) indica que el
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tiempo de estabilizacién debe ser de 30 segundos. Realizando un analisis descriptivo del tiempo de
estabilidad para cada conductividad la cual se muestra en la Figura 3.

De lo mostrado en la Figura 3 podemos decir que se mejora el tiempo de estabilidad a medida que aumenta
la conductividad eléctrica, requiriendo como minimo recomendable una conductividad eléctrica de 200
uS/cm como minimo para obtener un tiempo de estabilidad menor a 30 segundos. Ahora analizamos el

mejoramiento de la precisiéon de la medicion del pH en funcién a la conductividad, la cual es mostrada en la
Figura 4.

Histograma de Estabilizacion (segundos)
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Figura 3. Estadistica descriptiva del tiempo de estabilidad de medicién del pH

Histograma de Diferencia pH
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Figura 4. Precision de la medicion de pH para varias conductividades
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Segun lo mostrado en la Figura 4 podemos decir la desviacion estdndar disminuye a media que aumenta la
conductividad eléctrica, siendo 0,213 para una conductividad cercana a 0 uS/cm y 0,050 para una
conductividad eléctrica de 200 uS/cm.

Se plante6 como problematica ;Cuanto mejora la precision de medicion del pH en aguas de baja
conductividad por la adicién electrolitos neutros? Dicha precisién determiné que mejora a medida que
aumenta la conductividad eléctrica, teniendo una desviaciéon de 0,213 para 0 uS/cm, 0,098 para 50 uS/cm,
0,06 para 100 uS/cm y 0,050 para 200 uS/cm. Segin lo indicado en el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APA, 2017) para la medicién de pH debe ser menor a 0,10; es decir
para aguas de baja conductividad eléctrica no cumple con dicha precision, esto se mejora con el aumento
de la conductividad eléctrica que es inducida por la adicién de los electrolitos.

De la misma forma podemos ver que el tiempo de estabilidad se mejora con la adicion de los electrolitos,
siendo 91 s para 0 uS/cm, 52 s para 50 uS/cm, 30 s para 100 uS/cmy 21 s para 200 uS/cm. Lo indicado en
el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APA, 2017) para la medicién de pH
debe ser 30 s, por lo tanto, el mas efectivo seria a una conductividad mayor a 200 uS/cm.

La hipotesis planteada es que “la adicién de un electrolito neutro mejora la precisiéon de la medicién de pH
en aguas de baja conductividad y no afecta la veracidad del pH”, para lo cual se contrasta con los resultados
demostrados en la Figura 3 y 4, en la cual se observa que para una conductividad eléctrica de 0 uS/cm se
tiene una desviacion estandar de 0,213 s y para una conductividad de 200 uS/cm es de 0,050 s.

Para verificar que la veracidad del pH no ha sido afectada, realizamos la prueba t para muestras pareadas
de lo cual se obtuvo que el valor p es de 0,877 la cual es mayor a 0,05, lo que indica que la variacion del pH
de estudio con el pH respuesta del equipo son similares, tal como podemos verlo en la Tabla 11.

Tabla 11.
ICy Prueba T pareada: pH de estudio; pH respuesta

Error estandar de la

Muestra N Media Desv. Est. .
media
pH de estudio 216 7,000 2,588 0,176
pH de respuesta 216 7,001 2,589 0,176
Tabla 12.
Estimacidn de la diferencia pareada
A o,
Media Desv.Est. Error estanfiar IC d(_e 95% [_)ara la
de la media diferencia_p
-0,0013 0,12276 0,008 (-0,01776; 0,01517)

Nota: diferencia_p: media de (pH de estudio - pH respuesta)

Tabla 13.
Prueba
Hipotesis nula Hy: diferencia_p =0
Hipotesis alterna H;: diferencia_p # 0
Valor T Valor p
-0,16 0,877
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Histograma de Diferencias
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Figura 5. Histograma de diferencias

De los resultados mostrados y de lo indicado en el parrafo anterior podemos confirmar que se acepta la
hipotesis de investigacion planteada.

De ambos analisis de datos, para la precision de medicion del pH y para el tiempo de estabilidad podemos
decir que se recomienda realizar mediciones con conductividades eléctricas mayores a 200 uS/cm.

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de correlacién de las medidas de pH, conductividad eléctrica y tiempo de
estabilidad, se concluye que solamente existe una correlacién significativa entre el tiempo de estabilidad y
la conductividad eléctrica. El grado de correlacion segun la prueba de Spearman es de -0,966, es decir a
medida que aumentamos la conductividad eléctrica disminuye el tiempo de estabilizacion. Es decir, la
adicién del electrolito neutro ayuda a disminuir el tiempo de estabilidad en la medicién del pH.

Segln el analisis de tiempo de estabilidad tuvimos 91 s para 0 uS/cm, 52 s para 50 uS/cm, 30 s para 100
uS/cmy 21 s para 200 uS/cm y lo que indica en el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APA, 2017), para la medicion de pH debe ser 30 s, por lo tanto, el méas efectivo seria a una
conductividad mayor a 200 uS/cm.

Realizando el analisis de la diferencia del pH real con el pH objetivo con la conductividad eléctrica se
demostr6 que a medida que aumenta la conductividad eléctrica, disminuye la desviacién estandar de las
mediciones de pH, siendo 0,213 para 0 uS/cm, 0,098 para 50 uS/cm, 0,06 para 100 uS/cmy 0,050 para 200
uS/cm. Para este caso podemos decir que para medir el pH con una precision menor a 0,10 seguin la
Association American Public health (APA, 2017) es necesario una conductividad mayor a 50 uS/cm.

De las afirmaciones anteriores podemos concluir que la conductividad minima recomendable es de 200
uS/cm para obtener buenas mediciones de pH.

Como conclusién general podemos decir que la adicion de los electrolitos neutros mejora la precision de la
medicion del pH. Se recomienda realizar una investigacion futura con una conductividad de 150 uS/cm
debido a que es un intermedio del cumplimiento de la estabilidad del tiempo. Asimismo, se recomienda
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realizar estudios para determinar una 6ptima concentracién referente a la conductividad eléctrica, para
poder obtener tanto una mejor precision como estabilizacion en la medicién del pH.
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ANEXOS

Anexo 1.
Pruebas individuales de Anderson Darling para pH

15
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Informe de resumen de pH respuesta
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Informe de resumen de pH respuesta
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pH de estudio = 10

Pruebas individuales de Anderson Darling para Conductividad Eléctrica 0 uS/cm
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)

: Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 0; pH de estudio = 11

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Pruebas individuales de Anderson Darling para Conductividad Eléctrica 50 uS/cm

Informe ce resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 3

Prueba de normalidad de Anderson-Darfing

A-cusdrade o
Valos p 0428
Media 13747
DesvEst. 17
Vasianza 137
Asimetria  DS6T628
Curtosis 0445163
N L]
Minime 136.00
fer cuartil 126.00
Mediana 13700
er cuartil 13625
Mixima 128.00
R Intervalo de confianza de 95% para la media
13554 13838
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
136.00 13664
canflanza de 95% Hacién esthnd
287
Intervalos de conflanza de 95%
[ .
[, .
wia  mis  wia mis mas mis me

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/em) = 50; pH de estudio = 5

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Aecuadrada 036
Valor p 0309
Media 87.250
Desv st 6318
Varlanza 0,095
Asimetria  0,00000
Curtosis 196204
N e
Miimo 85,500
tex cuartil 6,500
Mediana B7.250
Jer cusrtil 87,600
Miximo B7.600

G en TnemEn T Intervalo de confianza de 85% para la media
#6920 #7.580
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
85.500 87,600
canflanza de 95%
0.196 0772
Intervalos d confianza d 95%
[ -
[re— +
W we w ez am wa e we

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 4

Pruseba de nommalidad de Andersen-Darling

A-cuadrado 044
Valor p o4

Media 53200

DesvEst. 3537

Vasianza 12508

Asimetia 061927

Curtosis 84541

N 3

Minimo 95,900

Ter cuartil 95.200

Medizna 8.000

Zercuartl 03250

Miiima 104,000

° 0 ow W  m  m0 M Intervale de confianza de 95% para ly media
95.488 029012
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
I 96,043 103,643
do de confianza de §5% para La desviac dnd.
2208 8674
Intervalos de CoNFIRES S 95%

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/em) = 50; pH de estudio = 6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Acuadiado 047
Valor 0153
Media 57.567
Desu st 0535
Varianza 0267
Asimetria 132043
Curtosis 0.92661
N &
Minime 57.100
Ter cuartil 57175
Mediana 57.350
Zercuartl  SBOSO
Miximo SB.500
G o e e o Intervalo de confianza de 95% para la media
57.005 58129
intervalo de confianza de 95% para la mediana
57136 58286
Intervale de confianza de 95% para L desviacion estindar
0334 1313
Intervalos de confianza & 95%
-
.
We s s ms §a sa W3 s
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm) Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 7 CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 8
Prueba de normalidad de Anderson-Darling Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrade 053 A-cuadrado. 017
Valor p 0002 Valor p 0.869
Media 55933 Media s1.017
Desw Est. 0752 DesvEst. 0331
Varlanza 0.627 Varianza ang
Asimetria 0.15992 Asimetria 0565345
Curtosis. -277337 Curtosis -0.339520
N & L L]
Minimo. 55.100 Minimo 57400
Ter cuartil 55250 Ter cuartil 57625
Mediana 55800 Mediana 57.950
3er cuartil 6800 3er cuartil 58225
Mixama S6.800 Miximo. 58.300
G S e Intervalo de confianza de 85% parala media G T Intervalo de confianza de 95% para la media
55103 56764 ST565
Intervalo de confisnza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% para la mediana
551 56,800 57.507 38264
Intervale de confianza de 95% para s desviacion estindar Intervale de conflanza de 95% para L desviacién estindar
0.494 1942 0.z07 om2
Intervalos da confianzs de 95% Intervalos de confianrs de 95%
- . e | .
s . — .
s = o B o W W W W

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/em) = 50; pH de estudio = 9
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 060

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 10

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Ascusdrado 026
Walos p 0.064 Valor p 0573
Media 86517 Media 10267
Desv.Est 0328 Desv.Est. 163
Vasianza 0106 Varianza 267
Asimetria 174195 Asimetria 0.38273
Curtosis 336186 Curtosis L4BI2S
N 5 N [
Minime 85,500 Minima w100
Ter cuartil 86,350 Ter cuartil 101,00
Medisna 86,600 Mediana 10250
er cuartil 85,725 3er cuartil 10425
Mixima 86,800 Miximo 105,00
oo s S T Intervalo de confianza de 95% parala media oo o o e Intervalo de confianza de 95% parala media
#6176 6,858 100.95 104.38
Interval de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 35% para la mediana
86114 86,764 | 101,00 10464
Intervalo de conflanza de 95% pars L desviacion estindar Intervale de confianza de 35% para la desviacion estindar
0.203 0797
Intervalos de conflanza de 95% Intervalos de confianzs de 95%
s . [ -
ro . | .
WK M) M WS e W7 MR M " = - N s

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 50; pH de estudio = 11
Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Accuadrado 013
Valor p 0831
Media 136,83
Dese.fst. e
Varlanza 1097
Asimetia 0128498
Curtosis D.665450
N 3
Misima 12400
ter cuartil 136.25
Mediana 136.50
Ser cuartil 14235
Miximo 143,00
TR W ow = m w Intervalo de confianza de 95% para la media
13536 23
Intervalo de confianza de 95% para ls mediana
‘ 135.07 14264

Intervale de conflanza de 95% para la desviacion estandar

Intarvalos de confianza de 95%
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Anexo 4.

REACAE®

|

Pruebas individuales de Anderson Darling para Conductividad Eléctrica 100 uS/cm

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 3

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado on
Valos p 0.428
Medis 18217
Besv.Est 117
Vasianza 137
Asimetria  DB6TEE
Curtosis 0445163
N 3
Minimeo 181.00
Ter cuartil 181,00
Mediana 182.00
Zer cuartil 325
Miximo 184.00
5 m wm m om m Intervalo de confianza de 95% para la media
180.84 w339
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
| 181,00 3.4

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estindar

Intervalos de confianza de 95%
[N -
- .
T T T N T T

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 6

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cusdrado 004

Valo 0947
Media 1450
BesvEst. 187
Vasianza 350
Asimetria 1]
Curtosis 12
N 0
Minime n2.00
fercuartl  N27S
Mediana 11450
Zercuartl 628
Miximo .00

PR om o w @ e m Intervalo de confianza de 95% para la media
nzs4 N6.46

Intervala de confianza de §5% para la mediana

| 236 6,64

Intervale de conflanza de 95% para L desviacion estindar

Intervalos de confianza de 95%
s "
[Re. .
" " T B3 ™ r

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio =7

Prucba de normalidad de Anderson-Darling

Acuadrado 038
valor p 0275
Media 0747
Desv.Est. 133
Varianza 177
Asimetria 044006
Cuntasis 133490
N L3
Minimo 05,00
Ter cuartil 106.50
Mediana 107.00
3er cuartil 08.25
Mdxima 109.00
5w ow m = m w Intervalo de confianza de 5% para la media
0877 108.56
Intervalo de confianza de 35% para la mediana
W1 108,64
Intervalo de conflanza de 95% para la desviacién estindar
083 326
Intervalos de confianza de 95%
s .
Mt -

WED WS W W05 wan  was was

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 4

Pruseba de nommalidad de Anderson-Darling

A-cusdrado 022
Valos p 0.708
Media WEAT
Desv.Est. 147
Varianza 217
Asimetria 0418072
Curtosis -0.859172
N 5
Minime 14400
ter cuartil 14475
Mediana MBS0
3er cuartil 147.25
Mixima 146,00
i wm wm om @ @ Intervala de confianza de 95% para la media
4462 urn
Intervalo de confianza de 95% parala mediana
| 14436 14764

Intervalo de confianza de 95% para s desviacidn estindar
36

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 5
Prucba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado [ Arg

Valos p 0877
Media 124.00
Desv.Est. 141
Varianza 200
Asimetria ao
Curtasis a3
N L]
Minimo 122,00
fer cuartil 12275
Mediana 12400
Zercuanil 12525
Mixima 126,00

PR om o m w m Intervalo de confianza de 95% para la media
12282 128.48

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

I 12236 12564

Interval de confianza de 95% pars I desviacién estindar
347

Intervalos de confianza de 35%
s "
[r— .
ur W Eh 3 s

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 8
Prucba de nosmalidad de Anderson Darling
A-cuadrado o

Valos p 0.877
Media 12,00
Desv.Est. 141
Varianza 200
Asimetria (13
Curtosis 03
N L3
Minimo moe
fercuartil 1178
Mediana 13,00
Jercuanil 1425
Mixima 15.00
T T Intervalo de confianza de 5% para la media
mez 448
Intervala de confianza de 95% parala mediana
msis 464
Intervalo de conflanza de 95% para Ls desviacién estindar
0. 347
Intervalos de confianza & 95%
-
.
" " o W £
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 9

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
Accuadrado 0.4

Valot p 0947
Media 125.50
Desv.Est 187
Varianza 3.50
Asimetria 00
Curtosis 12
&
Minima 123.00
Ter cuardl 12373
Mediana  125.50
Fercuartil 12735
Miximo 128,00
T Intervalo de confianza de 85% parala media T
12354 127.46
Intervalo de confianza de 5% para la mediana
I 12336 12764 ]
confianza de 95% iaci
117 459
Inbervalos de confanza de 95% Inbecvalos de confianza de 95%
s + s } .
! | + L .
@ w @ e W i T A

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 100; pH de estudio = 11

Prucba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado. on

Valor p 08N

Media 18433

Desv.ist. 378

Varianza 1427

Asimetria 038383

Cuntosis 121124

L &

Minima 7900

Ter cuartil 180.50

Mediana 185,00

3er cuartil w750

Miximo 169.00

5 m wm m ow m Intervalo de confianza de 95% paralla media
180.37 158.30
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
i man 1029
confianza de 95% iacié el
236 926
Intervalos de confianza de 95%
s .
. .

WO W M W W WS W W W W

Anexo 5.
Pruebas individuales de Anderson Darling para Conductividad Eléctrica 200 uS/cm

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 3

Prueba de nosmalidad de Anderson-Barling
Accuadrada 032

REACAE®

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/em) = 100; pH de estudio = 10

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.52

Valor p anz
Media 14450
Desv.Est. 1
Varlanza nw
Asimetria 104647
Curtosis 010957
N L]
Minimo 139,00
Ter cuartil uas
Mediana 146.00
Jer cuartil MES0
Maximo 148,00
Intervalo de confianza de 95% para la media
141.00 14800
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

140,07 729

Intervalo de conflanza de 95% para la desviacion estindar
8ar

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 4

Prueba de nosmalidad de Anderson-Barling

A-cusdrado 018
Valor p 0398 Valor p 0905
Media 27650 Media 260.00
Dese fst. 152 Desvst. 450
Varlanza 230 Vasisnza 2130
Asimetria 0774088 Asimetria
Custosis 0283554 Curtosis 141242
N [ N
Misima 27400 Minimo 254.00
ter cuartil 27850 fer cuartil 28850
Mediana 27650 Mediana 260.00
3er cuartil 278.00 Zer cuartil 26450
Miximo 278.00 Misimo 266.00

T Intervalo de confianza de 95% para la media T Intervalo de confianza de 95% para la media
2748 27808 23517 264803
Intervala de confianza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 55% parala mediana
2mam 278.00 2547 26539
conflanza de 95% iacién esthnd. Intervako de conflanza de 95% para la desviacién estdndar
035 372 287 29
Intecvalos de conflanza de 95% Intervalos de conflanza de 95%
. - — | .
[re———_ - [r——_— .
Mo s pis s me ms me s s s won s s
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 5

Prueba de nosmalidad de Anderson-Barling

Avcuadrad 033

Valor p 0.384

Media 2257

[ 214

Varianza &.57

Asimetria 0.23227

Curtosis 214082

N 6

Minima 223.00

Ter cuartil 223.00

Mediana 225.00

Jeor cuartil 22725

Minimo 228.00

I Intervalo de confianza de 95% para la media
2292 214
intervalo de confianza de 95% para la mediana
I 223.00 22764
confianza de 95% A
133 524
Interwalos de confianza & 95%
[ .
Mt - 1
m 1 s e 2 m

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 7

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 014

Valor p 0.347

Media 20650

Desv.Est. 87

Vatlariza 350

Asimetria o

Curtosis RF

N [

Minime 204.00

Tercuartl 20475

Mediana 206,50

3ar cuartil 20825

Miximo 209.00

R intervalo de confianza de 85% para la media
20454 20845
4o de confianza de 5% para ks medi
| 20436 20864
Intervale # L i
1T 458
Intervalon de confianza de 95%
e -
. - 1
» E e w o =

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 9

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrada 0.z

Valer p 0752
Media 225.00
[l 237
Varianza 5.60
Asimetria  -0.000
Curtosis 875
N 3
Minima 222.00
lercuartil 22275
Mediara 225.00
Jercumrtil 22735
M 226.00
PR wm wm om om Intervale de confianza de 9% para la media
22252 22748
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
| 22238 22764
confianza de 95%
148
Intarcalos de sonflanes de 95%
.
-
L
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 6

Prueba de nosmalidad de Anderson-Darling

Aecuadrada .25
Walor p 0.603
Media 205.67
Desv fst 622
Varlanza 3667
Asimetia 010536
Curtosis 128320
N 3
Minima 196.00
ter cuartil 19675
Mediana 206.50
Ser cuartil 100
Miximo 21400
Ve m w owm m w Intervalo de confianza de 95% para ls media
19914 219
Intervala de confianza de 55% parala mediana
i 198,36 2257
canfianza de 95%
1528
Intervalos da sonflanza de 95%
[ .
s | -
B m m me me m e m e

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 8

Frueba de normalidad de Anderson-Darling

Acusdrado 0.40

Valor p 0.245

Media 20950

Desy.Est. 339

Varianza 150

Asimetria 046156

Curtosis 207113

N 6

Minime 0600

Ter cuartil 20675

Mediana 20850

3er cuartil 21325

Mixima 21400

P B we W o me M Intervala de confianza de 35% para la media
20594 2306
de 95%
I 206,36 21364
nervale 95% para | jaci
212 832
Intervalos de conflanza de 35%
- I "
Netans .
W % M e Me Do W m w4

Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 10

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrada 0.4

Valor p 0947
Media 25650

Desv.Est. 147

Varianza 150

Asimetrla a0

Curtosis a2

N 6

Minima 256.00

lercuartil 25675

Mediana 25850

Jercumtl 26025

Minime 26100

PR wm wm @ om Intervale de confianza de 95% para la media
28654 26046
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
| 28638 26064
confianza de 95%
117 458
Intarealos de sonflanza de 95%
[ -
. -
e wr e 9 o -
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Informe de resumen de CONDUCTIVIDAD REAL (uS/cm)
CONDUCTIVIDAD OBJETIVO (uS/cm) = 200; pH de estudio = 11

Acusdrado 033
Valor p 0.380
Media mar
Dewvdat, 194
Varianza am
Asimetia 063837
Cutonia 24285
N &
Minime T 00
o cuartil 13
Meduns 27850
Zer cuartl mas
Mdximo 28200
T m ow m me @ om Intervalo de 95%
i w20
| 138 w4
[E] 476

— . |
s . {
Anexo 6.
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Anexo 7.
Adicién de los electrolitos neutros y mediciéon del pH-conductividad
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