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Articulo Original

Eficiencia del filtro lento de arena y carbon activo de Attalea phalerata 'y
Mauritia flexuosa en el tratamiento del agua de la CCNN Shukshuyaku

Efficiency of the slow filter of sand and activated carbon of Attalea phalerata and
Mauritia flexuosa in the water treatment of the Shukshuyaku NNCC

Ana Cristhina Aquino Alvarado!

Jhon Patrick Rios Bartra?

RESUMEN
Objetivo

Evaluar la eficiencia del filtro lento de
arenay carboén activo de Attalea phalerata
y del filtro lento de arena y carbén activo
de Mauritia flexuosa en tratamiento del
agua de la Comunidad Nativa
Shukshuyaku, proveniente del manantial
Rumisillo.

Método

Esta investigacién busca determinar la
relacion que existe entre la calidad de
agua y eficiencia de sistemas de filtrado
con carb6n activo. Para esto es necesario
producir de manera artesanal carbén
activo de shapaja y aguaje; ademas se
construye a escala piloto 3 sistemas de
filtros lentos. Las pruebas se hacen con 3
repeticiones y las muestras de agua se
analizan en un laboratorio acreditado por
INACAL.

Resultados

El filtro lento de arena silica presenta una
eficiencia maxima del 5.11% en la
regulacion de pH. Los filtros lentos de
arena silica + carbén activo de shapaja y
arena silica + carbdén activo de aguaje,
tienen una eficiencia maxima de de
99.89% en la remocién de coliformes
termotolerantes; mientras que el filtro
lento de arena silica + carbén activo de
shapaja obtuvo una eficiencia de 99.93%
en la reduccion de coliformes totales.

Conclusiones

Los sistemas de filtros lentos de arena y
carbdn activo son altamente eficientes en
la reducciéon de coliformes totales y
coliformes termotolerantes.

Palabras Clave

Filtro lento de arena, carbén activo,
shapaja, aguaje.

ABSTRACT
Objective

To evaluate the efficiency of the Attalea
phalerata slow sand and active carbon
filter and the Mauritia flexuosa slow sand
and active carbon filter in the treatment of
the water of the Shukshuyaku Native
Community, from the Rumisillo spring.

Method

This research seeks to determine the
relationship between water quality and
efficiency of active carbon filtration
systems. For this it is necessary to
produce in a handmade way active carbon
of shapaja and aguaje; in addition, 3
systems of slow filters are built at a pilot
scale. The tests are done with 3
repetitions and the water samples are
analyzed in a laboratory accredited by
INACAL.

Results

The slow silica sand filter has a maximum
efficiency of 5.11% in pH regulation. The
silica sand slow filter + shapaja active
carbon and silica sand + aguaje active
carbon have a maximum efficiency of
99.89% in the removal of thermotolerant
coliforms; while the silica sand slow filter
+ shapaja active carbon obtained a
99.93% efficiency in the reduction of
total coliforms.

Conclusions

Slow sand and activated carbon filter
systems are highly efficient in reducing
total coliforms and thermotolerant
coliforms.

Keywords

Slow sand filter, active carbon, shapaja,
aguaje.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable es esencial para
el desarrollo de las poblaciones humanas;
por lo que se le considera como un
derecho humano elemental. La
inaccesibilidad a fuentes de agua potable,
junto con la poca disponibilidad de
sistemas de saneamiento basico,
representan uno de los problemas de
salud publica mas criticos a nivel mundial
(Rickert et al., 2016). Es por ello que para
Villena (2018): “Los esfuerzos para lograr
cobertura universal son mundialmente
prioritarios, no obstante, es necesario que
el servicio sea continuo, de calidad y de
bajo costo” (p. 306).

En consecuencia, en el Pert, el Ministerio
de Vivienda Construccién y Saneamiento
(MVCS) harealizado denodados esfuerzos
para reducir la brecha de acceso al agua
potable. Sin embargo, Chavez (2019)
sefiala que actualmente: “88 obras de
agua y saneamiento, equivalentes a 1714
millones de soles, estan paralizadas a
causa de deficiencias en la elaboracidn del
expediente técnico (49 %),
incumplimiento contractual por parte del
contratista (29 %), deficiencia
administrativa de la Unidad Ejecutora de
Inversiones (UEI) y conflictos sociales (7

%)” (p-1).

Es por ello que, a la fecha, en el pais se
tiene que el 23,7% de la poblacion del
area rural no tiene acceso a agua por red
de distribucién publica, de las cuales el
15,0% acceden a agua por rio, acequia o
manantial, lo que se conoce como “agua
entubada”; la cual no tiene ningtn tipo de
tratamiento, por lo que no se garantiza
una calidad de agua adecuada en zonas
rurales (INEI, 2020).

Ante esta necesidad, la gestién para el
abastecimiento adecuado de agua potable
en zonas rurales depende en gran
mayoria de la participacion de las
comunidades en el uso y administracién
del recurso hidrico. Siendo asi, en Peru se
registra un total de 26,792 sistemas de
abastecimiento de agua para
comunidades rurales, de las cuales el
91.7% son de administraciéon comunal

(Ministerio de Vivienda Construccién y
Saneamiento, 2020).

Estos sistemas de abastecimiento de agua
se utilizan en zonas rurales en cuyas
fuentes de agua no existe una abundante
presencia de materiales coloidales, como
en el caso de la Comunidad Nativa de la
etnia Kechwa “Shukshuyaku”, ubicada en
la provincia de Lamas, departamento de
San Martin; la cual se abastece del agua
del manantial Rumisillo, que se encuentra
ubicado a 1.34 km de distancia.

A pesar de que se ha nombrado una Junta
Administradora de Servicio y
Saneamiento (JASS) para la Comunidad
Nativa Shukshuyaku, la captacion del agua
para consumo humano se realiza de
manera artesanal en un estanque
construido por los pobladores
directamente sobre el terreno; estando
asf el agua expuesta a animales silvestres
y donde se ha podido identificar presencia
de larvas, renacuajos e insectos. Este
sistema de abastecimiento cuenta ademas
con un desarenador, reservorio y
dosificador de cloro, que de acuerdo al
Apu (lider) de la Comunidad Nativa, no
funcionan hace ya varios afios por falta de
mantenimiento; con lo que la poblacién
consume practicamente “agua entubada”
(L. Amasifuén, comunicacion personal, 16
de diciembre de 2020). Siendo asi, en
Shukshuyaku se ha registrado un alto
indice de enfermedades
gastrointestinales y parasitarias
(Programa Nacional de Conservacion de
Bosques para la Mitigacién del Cambio
Climatico, 2015).

A nivel mundial se han realizado diversas
investigaciones con la finalidad de
contribuir a solucionar esta problematica;
como el caso de Torres et al. (2018), que
emplearon un sistema de doble filtracion
con carbdn activo granular de cascara de
coco para la remocion de turbiedad y
materia organica disuelta del agua de
Puerto Mallarino - Colombia.  Este
método de filtracién con carbén activo,
demostré una alta eficiencia en la
disminucion de la turbiedad (<0.30 NTU),
lo que indic6 una alta tasa de efectividad
en la eliminacién de Giardia lamblia y
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Cryptosporidium. Esto podria favorecer la
remocion de virus y bacterias en una
etapa de desinfecciéon posterior. Siendo
asi, los resultados demuestran que la
doble filtracion con carb6én activo
granular de cascara de coco, puede ser
una alternativa eficiente para la remocién
de materia organica y la produccién de un
agua potable segura.

Por otra parte, Aguilar (2019), construy6
en la localidad de  Chunchiwi,
departamento de San Martin, una
microplanta para el tratamiento de agua
cruda de la quebrada Huairuro Yacu,
mediante la implementacién de un filtro
lento de arena como medio de
desinfeccion bajo condiciones
controladas. Pretendio en su
investigacién regular y/o reducir las
concentraciones de pH, turbiedad,
Coliformes totales, Coliformes fecales
(termotolerantes) y  Eschieria Coli,
presentes en el agua destinada para
consumo humano en dicha localidad. El
filtro lento de arena obtuvo una eficiencia
de 83.53% en la remocion de Coliformes
totales, un 99.70% en la remocién de
Coliformes fecales (termotolerantes) y un
31.6% para E. Coli. Demostrando asi que
dicho sistema de filtracion puede ser muy
util para en el tratamiento de parametros
microbiolégicos a nivel rural.

De igual modo, Ruiz y Orbegoso (2019)
trataron agua residual proveniente del
distrito de la Habana - Moyobamba,
mediante la aplicacién de carbén activo en
polvo de Cocos nucifera y Mauritia
flexuosa, carbonizados a diferentes
temperaturas y activados con una
solucion de acido fosférico a un 85% de
concentracion. Con este método se logré
una eficiencia del 100% en la disminucion
de DBOs.

Por otra parte, Infante (2017) disefi6 y
construyé 3 filtros de carbdn activo
granular de tipo industrial NORIT®GAC
1240 W, para mejorar la calidad del agua
proveniente de tres manantiales ubicados
en el caserio Maraynillo - Cajamarca; con
los cuales consiguié una remocidn total de
Coliformes Termotolerantes y Coliformes
Totales, regulaciéon del pH y color

verdadero hasta el limite de
cuantificacion de métodos de laboratorio
y ademas alcanzé un 97.46% de remocion
de la turbidez, logrando asi, obtener agua
purificada apta para consumo humano.

Las investigaciones demuestran que es
posible utilizar filtros lentos de arena en
la potabilizacion de agua, ya que estos han
demostrado alta eficiencia en la
regulacion de pardmetros
microbiolégicos de cuerpos de agua
superficial (Blacio & Palacios, 2011). De la
misma manera, se considera necesario el
uso de carbdn activo como parte del lecho
filtrante, ya que este es eficiente al
momento de regular pardmetros
relacionados con la presencia de
microorganismos en el agua (Torres et al.,
2018).

En la actualidad no existen
investigaciones donde se hayan utilizado
un sistema de filtracién mixto (arena y
carbon activo) para el tratamiento de
agua en zonas rurales, con el cual pueda
tratarse los Paradmetros de Control
Obligatorio para agua de consumo
humano (PCO) (RD N°160-2015.DIGESA:
Protocolo de Procedimientos Para La
Toma de Muestras, Preservacidn,
Conservacion, Transportes,
Almacenamiento y Recepcion de Las
Muestras de Agua Para Consumo
Humano, 2015).

Siendo asi, en esta investigaciéon se
plante6 obtener carbén activo granular a
base de semillas de palmeras propias de la
region San Martin y de facil acceso en
zonas rurales, como es el caso de la
Attalea phalerata y Mauritia flexuosa;
ademas de construir, a escala piloto, un
filtro lento de arena para cada tipo de
carbdn activo granular, que permita tratar
el agua de la Comunidad Nativa
Shukshuyaku, proveniente del manantial
Rumisillo y reducir los niveles de pH,
turbiedad, color y la concentracién de
coliformes totales y coliformes termo
tolerantes presentes en ella; con la
finalidad de evaluar la eficiencia de cada
uno de estos filtros.
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MATERIALES Y METODO
Ubicacion del area de estudio

La Comunidad Nativa Shukshuyaku se
encuentra ubicada en el flanco oriental de
los andes del Perd, y en la parte alta de la
cuenca del rio Cumbaza. Politicamente
pertenece al distrito y provincia de Lamas,
region San Martin. Se ubica a una altitud
que va desde los 500-750 m.s.n.m. Su zona
urbana se encuentra dentro del territorio
comunal ubicado entre las quebradas
Supishifia y Shukshuyaku.

El nudcleo poblacional se encuentra en las
coordenadas UTM (Datum WGS 84 18
Sur) 335121 E, y 9289623 N; a una altitud
de 548 m.s.n.m. (Programa Nacional de
Conservacion de Bosques para la
Mitigacion del Cambio Climatico, 2015).

=g

PROVINCIA DE
LAMAS

B

H

Figura 1
Ubicacién del area de estudio

Preparacion del carbén activo

Para producir el carbén activo de Attalea
phalerata (Shapaja) y Mauritia flexuosa
(Aguaje) se utiliz6 la metodologia
validada propuesta por Zamora (2010).

A continuacién, se detallan los
procedimientos realizados:

1. Se pesé en una balanza, 12 kilos de
semilla de Shapaja, provenientes de
San Pedro de Cumbaza y 12 kilos de
semilla de Aguaje, provenientes de
Yurimaguas.

2. Seguidamente, las semillas de
shapaja y aguaje, fueren limpiadas y
secadas por separado a temperatura
ambiente por 7 dias sobre papel Kraft
y bajo sombra.

3. Luego, las semillas se secaron en
estufa a 110°C por 24 horas para
eliminar  cualquier rastro de
humedad.

4. Siguiendo con el proceso, las semillas
separadas por tipo, se colocaron
dentro de una paila y se carbonizaron
sobre un hornillo calentado por
combustible so6lido (lefia) por un
lapso de 3 horas.

Figura 2
Proceso de carbonizacion de Attalea
phalerata.

5. El carbén producido se pes6 y tritur6
por separado en un molino de discos
manual y fue luego tamizado, para lo
cual se utilizaron tamices ASTM
buscando obtener wuna fracciéon
granular: + 16 (particulas> 1,18 mm).

6. A continuacidn, se realizd el proceso
de impregnacion quimica, que
consistid en colocar las semillas en
recipientes de polietileno de alta
densidad y remojarlas (separadas
por tipo) en una solucién de acido
fosférico (H3POs) al 85% de
concentracién, con un indice de
impregnacion de 1:1 (1 kg de semillas
con 1 litro de agente activante al 85%
para cada tipo de semilla) durante 24
horas.

7. Luego del proceso de impregnacion
se activo el carbon, para lo cual fue
colocado en una paila y cocido en un
hornillo alimentado por combustible
sélido (lena) por un lapso de 2 horas.
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8. Finalmente, el carbdn activo se lavo
con agua destilada caliente a 80°C
(por separado segun su tipo) y se
secd a temperatura ambiente por un
periodo de 24 horas.

Figura 3
Carbon activo granular de Attalea phalerata y
Mauritia flexuosa.

9. El rendimiento de la produccién de
carbdn se determiné con la siguiente
férmula:

Rendimiento (%R)

Masa seca de carbon activado 100
= - - X
Masa seca de materia prima

Construccion del filtro lento de arena a
escala piloto

Tomando en cuenta la Norma Técnica
0S.020: Plantas de Tratamiento de Agua
para Consumo Humano (Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2006), se
construyeron a escala piloto, 3 sistemas
de filtraciéon 1 con arena silica, grava y
carbén activo de shapaja, 1 con arena
silica, grava y carbdn activo de aguaje y 1
con grava y arena silica como grupo de
control.

Ademas, se realizaron 3 repeticiones por
filtro para asegurar la confiabilidad de los
resultados.

Para construir los filtros se realizaron los
siguientes procedimientos:

1. Serealiz6 una perforacidon de 1/4” de
didmetro en la parte inferior frontal
de un contenedor de PVC de 21 litros
de capacidad.

2. Seinstalé unatuberiade 1/4” de 0.25
m. de longitud, de forma de que en la
perforacion previamente realizada
en el contenedor de PVC de 36.00 x
35.00 x 33.00 cm. Esta tuberia tuvo
10 orificios de 2 mm. cada 2.4 cm. Lo
cual sirvio para conducir el agua
filtrada a la unidad de
almacenamiento.

3. Seinstal6 en un extremo de la tuberia
una llave de 1/8” para recolectar el
agua filtrada.

4. Se agregd a la unidad de filtrado un
lecho de 5 cm de alto de grava
redondeada de 3 a 5 cm de diametro,
3 cm de alto de soporte de gravilla
silica de 3/16” de diametro, 10
centimetros de arena silica de 1/16”
a 1/32” de diametro, 5 cm de carbon
activo granular (solo en el caso de dos
filtros) y 3 cm de alto de gravilla silica
de 1/8” de diametro.

|
Figura 4
Proceso de fabricacion de los filtros.

Reconocimiento de campo y ubicacion
de punto de muestreo

Se procedi6 a visitar el manantial
Rumisillo, ubicado en las coordenadas
UTM (Datum WGS 84 18 Sur) 336218 E,y
9290456 N; a una altitud de 655 m.s.n.m.,
a 1.34 km en direccion nor-este del nicleo
poblacional de la Comunidad Nativa
Shukshuyaku.

Para definir la ubicaciéon del punto de
muestreo, se tom6é en cuenta lo
establecido en la R.D. N° 160-2015-
DIGESA: “Protocolo de Procedimientos
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para la Toma de Muestras, Preservacidn,
Conservacion, Transporte,
Almacenamiento y Recepcion de Agua
para Consumo Humano”; por lo que se
decidi6 muestrear en la captacion del
manantial Rumisillo, ya que este
constituye un “Punto de Interés
Colectivo”, pues la poza artesanal donde
se capta el agua estd completamente
expuesta a la intemperie, animales
silvestres y suciedad; ademas de que las
unidades de tratamiento de agua
existentes (desarenador y sistema de
cloracion) estan inoperativas hace varios
afios, por lo que la poblacién consume
agua entubada.

Flgur 5
Manantial Rumisillo - CCNN Shukshuyaku

Toma de muestras

Una vez identificado el punto de muestreo
se procedié a tomar 82 litros de agua; 1
litro para caracterizacién (distribuido en
3 envases de PVC provistos por el
laboratorio) y 81 litros para el
experimento (en un contenedor de
polietileno de alta densidad), de acuerdo
alos protocolos de muestreo establecidos
enla R.D. N° 160-2015-DIGESA.

Experimento

El experimento consisti6 en filtrar el agua
del manantial Rumisillo en cada uno de
los filtros construidos de acuerdo al
siguiente detalle:

Tabla 1
Muestra por tipo de filtro
Tratamiento Repeticiones Cant. de
muestra
1 31

Filtro de 2 3L
Arena Silica 3 31
Filtro de 1 3L
Arena Silicay
Carbo6n 2 31
Activo de
Shapaja 3 31
Filtro de 1 3L
Arena Silicay
Carbén 2 31
Actlvo.de 3 31
Aguaje

Se utilizé el filtro arena silica como grupo
de control para determinar si existe o no
diferencias significativas en el
tratamiento del agua al agregar carbén
activo como material de lecho filtrante.

Para cada una de las repeticiones fue
necesario hacer un lavado del lecho
filtrante y ademas cambiar el carbdn
activo. Cada proceso de filtrado tuvo un
tiempo de retenciéon hidraulico de 20
minutos.

Figura 6
Proceso de filtrado del agua del manantial
Rumisillo

Analisis de laboratorio

Los parametros evaluados (color,
turbiedad, pH, coliformes totales y
coliformes  termotolerantes) fueron
seleccionados en funcién alos Parametros
de Control Obligatorio de la R.D. N° 160-
2015-DIGESA. Las muestras se enviaron
al laboratorio acreditado por el Instituto
Nacional de la Calidad (INACAL):
Inspection & Testing Services del Peru
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SAC, para la realizacidn de los siguientes
€nsayos:

Tabla 2
Ensayos de Laboratorio Requeridos
Parametro Método de Ensayo
SMEWW-APHA-
Color AWWA-WEF Part
2120 C, 23rd Ed.
SMEWW-APHA-
Turbiedad: AWWA-WEF Part
2130 B, 23rd Ed.
H EPA 150.1.1982.
p pH (Electrometric).
Coliformes SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
Totales

9221ByC, 23rd Ed.
SMEWW-APHA-
Coliformes Fecales AWWA-WEF Part
9221 E 1, 23rd Ed.

De la misma manera, las muestras se
distribuyeron considerando los
requerimientos del laboratorio, de la
siguiente manera:

Tabla 3
Distribucién de Muestras
Repe
Proc_e tici6 Céd. Cnt. Ensayo
dencia
= Al 250 Colpr y
'8 ml Turbiedad
< 250
N
.E ] A2 ml pH
)
E 500 C. Totales
= A3 ml y C.
© Fecales
250 Colory
B1.1 ml Turbiedad
250
1 B1.2 ml pH
C. Totales
S B3 200 yC.
= ml
7 Fecales
<
o 250 Colory
g B2.1 ml Turbiedad
o 250
-g 2 B2.2 ml pH
j=] C. Totales
= B2.3 500 y C.
ml
Fecales
250 Colory
3 B3.1 ml Turbiedad
B3.2 250 pH

C. Totales
B3.3 Srglo y C.
Fecales
250 Colory
.% ¢11 ml Turbiedad
o 250
% 1 C1.2 ml pH
) 500 C. Totales
° C1.3 ml y C.
2 Fecales
< c2.1 250 Colory
5 ' ml Turbiedad
= 250
|4
8 2 C2.2 ml pH
> C. Totales
g 23 0 yc
7] Fecales
<
=} 250 Colory
:::3 €31 ml Turbiedad
o 250
-g 3 C3.2 ml pH
E C. Totales
= C3.3 Srglo y C.
Fecales
250 Colory
o 11 ml  Turbiedad
] 250
=
2:0 1 D1.2 ml pH
L C. Totales
<
S D1.3 SIgIO y C.
s Fecales
< 250 Colory
:§ D21 ml Turbiedad
;- 250
i 2 D2.2 ml pH
« C. Totales
= D2.3 SH(:? yC.
‘g Fecales
S D3.1 250 Colory
é ’ ml Turbiedad
) 250
<
2 3 D3.2 ml pH
= 500 C. Totales
=3
D3.3 ml y C.
Fecales

Analisis de datos

El andlisis descriptivo del proyecto, se
centr6 en la comparacion de los
resultados de los analisis de laboratorio

de acuerdo a los

limites

maximos

permisibles (LMP) establecidos en el D.S.
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N° 031-2010-SA (Reglamento De Calidad
Del Agua Para Consumo Humano, 2010).

De la misma manera, se utiliz6 la prueba
de Tukey con la finalidad de comparar las
medias individuales provenientes de un
analisis de varianza.

Finalmente, para determinar la eficiencia
de cada sistema de filtrado en la
regulacion/remocion del color, turbiedad,
pH, coliformes totales y coliformes
termotolerantes presentes en el agua se
empled la siguiente formula:

(C.inicial — C. final) y

E = 100
C.inicial

Donde:
C = concentracion del parametro de
calidad de agua.

RESULTADOS

1. Se obtuvo un total de 8 kilos de
carbdén activo granular de Mauritia
flexuosa (aguaje) y 6 kilos de Attalea
phalerata  (shapaja), lo cual
representa un rendimiento del 67% y
50% respectivamente.

“

Figura 7
Carbén activo granular de Mauritia flexuosa

2. Se construyeron a escala piloto, en
recipientes transparentes de
polietileno de alta densidad de 21 1.
un (1) filtro lento de arena silica y
carbon activo de Mauritia flexuosa,
(1) filtro lento de arena silica y
carbon activo de Attalea phalerata y
un (1) filtro lento de arena silica; de

acuerdo a las especificaciones
técnicas del disefio propuesto.

Gravilla
Silica de
3/16"

Orificios
de2mm

Desagiie / [
tuberia PVC
40 de 1/8" / [
[
I

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

DELFLTRO LENTO DF ARENA ¥ CARBAN ACTID DE ATTALEA PHALERATA ¥

B PN DISENO DE FILTRO LENTO DE ARENA
VO
-

>

f
i

Fecna Proyectsta Escta
00,2020 || BACH ANA CRISTHINA ACUIND ALVARADC 110 E-1

Figura 8
Disefio del filtro lento de arena silica carbén
activo granular

3. El agua del manantial Rumisillo

presenta las siguientes
caracteristicas  organolépticas y
microbiolégicas:

Tabla 4

Caracterizacién del agua del Manantial
Rumisillo
Descrip Parametr Result Und.

cién o ado
Color <1 Escala
Verdadero Pt/Co
5 Turbiedad <0.5 NTU
'2 pH 6.46  Valorde
N
= pH
g Coliformes 2400  UFC/10
& Totales Oml
G
© Coliformes 1600  UFC/10
Termotole Oml
rantes

De acuerdo a lo establecido el en el
D.S. N°031-2010-SA, el agua del
Manantial incumple con los valores
recomendados para pH (6.5 - 8.5),
coliformes totales (0 UFC/100ml) y
coliformes  Termotolerantes (0
UFC/100ml); por lo que se considera
que esta agua no es apta para
consumo humano.
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4. El tratamiento con filtro lento de
arena silica obtuvo los siguientes

resultados:
Tabla 5
Tratamiento con Filtro lento de arena silica
Param b, R2 R3  Und
etro
Color Escala
Verdad <1 <1 <1 Pt/Co
ero
Turbie ;o 05 <05 NTU
dad
Valor
pH 6.74 6.73 6.79 de pH
Colifor
mes 2400 2400 2400 UFC/1
00ml
Totales
Colifor
mes
Termo 1600 1600 1600 UFC/1
00ml
toleran
tes

Turbie ;o o5 <05  NTU
dad
Valor
pH 3.5 3.74 3.99 de pH
Colifor
mes <1.8 <1.8 <1.8 UFC/1
00ml
Totales
Colifor
mes
Termo <1.8 <1.8 <1.8 UFC/1
00ml
toleran
tes

El filtro lento de arena silica y carbon
activo granular de Attalea phalerata
disminuy6 el valor de pH en las 3
repeticiones, logrando una eficiencia
del 0% en la regulacion de este
parametro con lo que no se pudo
obtener valores aceptables dentro
del D.S. N°031-2010-SA. Se atribuye
este fenémeno a la activacion
quimica del carbén con HzPO4 lo cual
acidifico el carbén, influyendo en el

El filtro lento de arena silica logré
incrementar ligeramente el valor de
pH en las 3 repeticiones, con lo que se
obtuvo una eficiencia de 4.33%,
4.18%y 5.11% respectivamente; aun
asi, con esto se pudo obtener valores
aceptables dentro del D.S. N°031-
2010-SA.  Asimismo, el color
verdadero y la turbidez no fueron
alterados pues ya se encontraban
dentro de los valores dptimos para
agua de consumo humano.

Por otra parte, los pardmetros
microbiolégicos no se vieron
afectados en lo mas minimo, con lo
que se determina que este filtro tiene
una eficiencia del 0% en remocidn de
coliformes totales y termotolerantes.

El tratamiento con filtro lento de
arena silica y carbén activo granular
de Attalea phalerata obtuvo los
siguientes resultados:

pH del agua. Por otra parte, el color
verdadero y la turbidez no fueron
alterados pues ya se encontraban
dentro de los valores dptimos para
agua de consumo humano.

Sin embargo, se consiguié una alta
eficiencia en la remociéon de
coliformes totales con un 99.93% y
en la remociéon de coliformes
termotolerantes con un 99.89%.

El tratamiento con filtro lento de
arena silica y carbon activo granular
de Mauritia flexuosa obtuvo los
siguientes resultados:

Tabla 7
Tratamiento con Filtro lento de arena silica y
carbén activo granular de Mauritia flexuosa

Tabla 6

Tratamiento con Filtro lento de arena silica y
carbon activo granular de Attalea phalerata

Param o, R2 R3  Und.
etro
Color Escala
Verdad <1 <1 <1 Pt/Co

ero

Param o, R2 R3  Und.
etro
Color Escala
Verdad <1 <1 <1 Pt/Co
ero
Turbie 45 .05 <05 NTU
dad
Valor
pH 3.56 3.87 3.98 de pH
Colifor
mes <18 <18 45 Ur¢/l
00ml
Totales
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Colifor

mes

Termo <18 <18 <18 Uf¢/!
00ml

toleran

tes

El filtro lento de arena silica y carbon
activo granular de Maurtia flexuosa
disminuy6 el valor de pH en las 3
repeticiones, logrando una eficiencia
del 0% en la regulaciéon de este
parametro con lo que no se pudo
obtener valores aceptables dentro
del D.S. N°031-2010-SA. Aligual que
en el filtro lento de arena silica y
carbon activo granular de Attalea
phalerata, se atribuye este fendmeno
a la activacion quimica del carbdn
con H3PO4 lo cual acidificé el carbdn,
influyendo en el pH del agua.

Por otra parte, el color verdadero y la
turbidez no fueron alterados pues ya
se encontraban dentro de los valores
Optimos para agua de consumo
humano.

Sin embargo, se consiguié una alta
eficiencia en la remocién de
coliformes totales con un 99.81% y
en la remocion de coliformes
termotolerantes con 99.89%.

7. Los resultados de las pruebas
estadisticas se muestran a
continuacion:

Mientras que los tratamientos que
incluyen el uso de carbén activo,
disminuyeron el valor del pH inicial.

Tabla 8
Prueba de Tukey - pH
Tratami . ‘7
ento N Media Agrupacion
Arena 3 6.7533 A
Caracte 5 ¢ 460
rizacion A
C. . 3 3.803 B
Aguaje
C.
Shapaja 3 3.743 B

Gréfica de intervalos de pH vs. Tratamiento
95% IC para la media

7

Arena <. Aguaje <. Shapaja Caracterizacién
Tratamiento

La desviacion estdndar agrupada se utilizé para caleular los intervalos.

Figura 9
Grafica de intervalos pH vs. tratamientos

La media de los valores de pH
obtenidos en las 3 repeticiones del
tratamiento de filtro lento de arena
silica (6.7), se encuentran mas cerca
al valor de pH de la caracterizacion
(6.46) y lo elevaron ligeramente.

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

El tratamiento de filtro lento de arena
silica es el que se agrupa mejor con el
valor inicial de pH; lo cual en este caso es
bueno, pues este valor estaba cerca del
6ptimo de acuerdo al D.S. N°031-2010-
SA.

Gréfica de intervalos de C. Totales vs. Tratamiento
95% IC para la media

2500

2000

1500

C. Totales

1000

Arena C. Aguaje <. Shapaja Caracterizacion
Tratamiento

La desviacion estdndar agrupada se utilizs para calcular los intervalos.

Figura 10
Grafica de intervalos C. Totales wvs.
Tratamientos

La media de los valores de coliformes
totales obtenidos en las 3
repeticiones del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carb6n activo
de shapaja (1.8 UFC/100 ml) y del
tratamiento de filtro lento de arena
silica + carbon activo de aguaje (2.7
UFC/100 ml) presentan una
diferencia altamente significativa con
respecto al tratamiento de filtro con
arena silica que mantuvo estos
valores iguales a los de Ila
caracterizacion. Se considera que el
filtro lento de arena silica + carbon
activo de shapaja es mas eficiente en
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la reduccion de los coliformes totales

presentes en el agua.

Tabla 9
Prueba de Tukey - C. Totales
Tl:;:l;m N Media Agrupacion
Arena 3 2400 A
Caracte 5 5400 A
rizacion
C. 2.70 B
Aguaje '
C. 1.80 B
Shapaja )

de shapaja y del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carbdn activo
de aguaje, son iguales (1.8 UFC/100
ml) y presentan una diferencia
altamente significativa con respecto
al tratamiento de filtro con arena
silica que mantuvo estos valores
iguales a los de la caracterizacion.

Tabla 10
Prueba de Tukey - C. Termotolerantes

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Los tratamientos de filtro lento de
arena silica + carbdén activo de
shapaja y del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carbén activo
de aguaje han logrado reducir
notablemente la concentracién de
coliformes totales, estos valores se
agrupan al mismo nivel, aunque se
puede observar que el tratamiento
de filtro lento de arena silica +
carbén activo de shapaja fue
ligeramente mas eficiente. Por otra
parte, el tratamiento de filtro lento
de arena silica no fue nada eficiente
en la remocion de coliformes totales
pues se agrupa con los valores de la
caracterizacion del agua.

Tratami . ..
ento N Media Agrupacion
Arena 3 1600 A
Caracte 5 1600 A
rizacion
C.
Aguaje 1.80 B
C.
Shapaja 1.80 B

Gréfica de intervalos de C. Termotolerantes vs. Tratamiento
95% IC para la media

C. Termotolerantes
g g B8
8 8 8

* 600
400 /
200 /

o e e —— &

Arena C. Aguaje C. shapaja Caracterizacion
Tratamiento

La desviacién estdndar agrupada se utiliz6 para caleular los intervalos.

Figura 11

Grafica de intervalos C. Termotolerantes vs.

Tratamientos

La media de los valores de coliformes
termotolerantes obtenidos en las 3
repeticiones del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carboén activo

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.

Los tratamientos de filtro lento de
arena silica + carbdn activo de
shapaja y del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carbén activo
de aguaje han logrado reducir
notablemente la concentracién de
coliformes termotolerantes, por lo
que se agrupan en el mismo nivel de
eficiencia;  mientras que el
tratamiento de filtro lento de arena
silica, se agrupa con los valores de la
caracterizacion al no haber logrado
reducir en lo mas minimo la
concentracion de coliformes
termotolerantes.

CONCLUSIONES

1. La caracterizacion del agua del
manantial Rumisillo de muestra
que su calidad microbioldgica, la
vuelve no apta para consumo
humano.

2. El tratamiento con filtro lento de
arena silica, incrementa
ligeramente el valor de pH
logrando asi que se encuentre
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dentro de los valores aceptables
de los LMP.

3. El tratamiento con filtro lento de
arena silica es completamente
ineficiente en la remocién o
disminucion de coliformes totales
y coliformes termotolerantes.

4. Los tratamientos de filtro lento de
arena silica + carbon activo de
shapaja y del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carbén
activo de aguaje son ineficientes
en la regulacion del pH.

5. El tratamiento de filtro lento de
arena silica + carbéon activo de
shapaja es el mas eficiente en la
reduccion de coliformes totales.

6. Los tratamientos de filtro lento de
arena silica + carbéon activo de
shapaja y del tratamiento de filtro
lento de arena silica + carboén
activo de aguaje son altamente
eficientes en la reduccién de
coliformes termotolerantes.
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