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Resumen

El consumo de agua sin tratamiento adecuado expone silenciosamente a muchas familias a
microorganismos y particulas dafiinas, causando enfermedades evitables que surgen por limitaciones
econdmicas y por no disponer de tecnologias simples que garanticen una calidad segura para beber
o cada dia. A nivel mundial se reconoce que alrededor de 2,2 mil millones de personas todavia consumen
agua sin seguridad adecuada y en el Perti apenas 50% accede a una calidad confiable, situaciéon que
muestra un problema persistente donde la contaminacion microbioldgica continta produciendo dafios
e invisibles en la poblacion. El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia del Ecofiltro en la calidad
del agua para consumo humano en el Asentamiento Humano (AA.HH) San Antonio, ubicado en
Lurigancho-Chosica. El andlisis estadistico se realiz6 con el software R studio. Se aplicoé un disefio
factorial completo 3x2, considerando tres niveles de concentracion de carbon activado (1 kg, 2 kgy 3
kg) y dos tiempos de tratamiento (2 y 4 dias). Las variables de respuesta incluyeron turbidez, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y concentracion de Escherichia coli, cuyos resultados fueron
comparados con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del Ministerio del Ambiente del Perti
para agua de consumo humano. En los resultados se encontré que el pH disminuye de forma
significativa segin tratamiento y tiempo (p=0.0079 y p=0.0130), mientras la turbidez mostr6 una
reduccion muy marcada con interaccion tratamiento por dias (p=0.0011), llegando hasta 0.5 NTU en
la dosis mayor. La DBOS5 también present6 efectos combinados importantes (p=0.0057), logrando su
minima concentracion con 3Kg a los 4 dias. Asimismo, los SST y los indicadores microbiologicos E.
coli y coliformes termotolerantes mostraron diferencias estadisticas en ambos factores evaluados
(p<0.05). La conclusion fue que los tratamientos con mayor dosis y exposicion generaron mayores
reducciones en turbidez, DBOS5, SST y microorganismos, mostrando que esta técnica contribuye en
modificar la calidad del agua de forma beneficiosa, aunque con variabilidad parcial esperable.

Palabras claves: Fotocatalisis heterogénea, Carbon activado, Tratamiento de agua, Materia organica
disuelta

Abstract

Consuming untreated water silently exposes many families to harmful microorganisms and particles,
causing preventable illnesses that arise from economic limitations and the lack of access to simple
technologies that guarantee safe drinking water every day. Globally, it is recognized that around 2.2
billion people still consume water without adequate safety, and in Peru, only 50% have access to
reliable quality water. This situation reveals a persistent problem where microbiological contamination

° continues to cause invisible harm to the population. The objective of this study was to evaluate the
efficiency of the Ecofiltro in improving drinking water quality in the San Antonio Human Settlement,
located in Lurigancho-Chosica. Statistical analysis was performed using R studio software. A 3x2 full

8 factorial design was applied, considering three levels of activated carbon concentration (1 kg, 2 kg,

and 3 kg) and two treatment times (2 and 4 days). The response variables included turbidity,

biochemical oxygen demand (BOD), and Escherichia coli concentration, the results of which were

e compared with the Environmental Quality Standards (EQS) of the Peruvian Ministry of the
Z"—.l turnitiinvirotisient ofse -drinkdsiorvedtet. The results showed that pH decreased significantty swithe treattmopie:560760647
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and time (p=0.0079 and p=0.0130, respectively), while turbidity showed a marked reduction with
interaction between treatment duration and days (p=0.0011), reaching up to 0.5 NTU at the highest
dose. BODS5 also showed significant combined effects (p=0.0057), reaching its minimum
concentration with 3 kg at 4 days. Likewise, total suspended solids (TSS) and the microbiological
indicators E. coli and thermotolerant coliforms showed statistically significant differences in both
factors evaluated (p<0.05). The conclusion was that treatments with higher doses and exposure
generated greater reductions in turbidity, BODS, TSS and microorganisms, showing that this technique
contributes to modifying water quality in a beneficial way, although with expected partial variability.

Keywords: Heterogeneous photocatalysis, Activated carbon, Titanium dioxide, Water treatment,
Dissolved organic matter
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable segura sigue siendo uno de los principales desafios en términos de salud
ambiental y desarrollo sostenible, especialmente en comunidades vulnerables donde los sistemas de
saneamiento son limitados o inexistentes (WHO & UNIFE, 2021). A nivel mundial, aproximadamente
2,2 mil millones de personas carecen de agua segura para el consumo diario, situacion que ha sido
relacionada con la propagacion de enfermedades infecciosas y la disminucion de la calidad de vida
(Greenwood et al., 2024; Reedy et al., 2024). Esta crisis no solo se atribuye a la escasez del recurso,
sino también a la contaminacion microbiologica y quimica que afecta gravemente la calidad del agua
en muchas regiones (Jurczynski et al., 2024).

En paises como Ecuador y Colombia, diversos estudios han demostrado que el agua suministrada no
cumple con los estandares de potabilidad, presentando altos niveles de turbidez, coliformes fecales y
otros contaminantes, lo cual incrementa los riesgos sanitarios para la poblacion (Castafieda-Estupifian
& Torres-Martinez, 2023; Mera & Chacon, 2023). En Cuba, Crespo-Lambert et al. (2022) hallaron que
el agua extraida de pozos locales presentaba concentraciones elevadas de coliformes, a pesar de
obtener una clasificacion aceptable bajo el Indice de Calidad de Agua (ICA). Esto pone en evidencia
que la clasificacion “aceptable” no garantiza ausencia de riesgo para la salud.

El Perti no es ajeno a esta situacion. Segun El Banco Mundial (2023)solo el 50% de la poblacion tiene
acceso a agua segura, mientras que en la Amazonia peruana esta situaciéon es ain mas precaria.
Investigaciones realizadas en distintas regiones del pais han identificado deficiencias criticas en la
calidad del agua, como en Lima (Lopez, 2022), Puno (Apaza, 2024), y Ucayali (Guimaraes, 2022;
Pinedo & Tananta, 2020), donde se evidencid la presencia de coliformes termotolerantes, hierro
férrico, y baja concentracion de cloro residual.

En zonas periféricas de Lima, como el AA.HH San Antonio en Lurigancho-Chosica, la situacion se
vuelve ain mas preocupante. El agua que abastece a esta comunidad proviene de un pozo vinculado a
una hidroeléctrica y no recibe tratamiento previo antes de su distribucion domiciliaria, lo que expone
a la poblacion a riesgos sanitarios considerables, principalmente por la posible presencia de
microorganismos patogenos y particulas quimicas (Lopez, 2022),

Frente a esta problematica, la implementacion de tecnologias de bajo costo y facil mantenimiento como
el Ecofiltro, se presenta como una solucion viable para mejorar la calidad del agua. Este tipo de
intervenciones puede no solo mejorar los indicadores sanitarios, sino también fortalecer la resiliencia
de comunidades ante la inseguridad hidrica, promoviendo la salud ambiental y una mejor calidad de
vida (Ministerio del Ambiente, 2017).
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METODOLOGIA

Lugar de Estudio
El estudio se realiz6 en el A.H. San Antonio, en Lurigancho—Chosica, Lima. Se ubica en la margen
derecha del rio Rimac, sobre la ladera occidental andina, a 604 m.s.n.m., con coordenadas

11°5525.56"S y 76°42'6.62"0. Limita al este con la quebrada Pahua y al oeste con la quebrada
Chucumayo. Presenta topografia accidentada y clima seco-templado. El acceso toma aprox. 1.5 h

desde Lima metropolitana
o0 |

LEYENDA
San Assceso de podeegal Il z00a
Canal de Agua

itro de bicarena( FHA )

o
@ FLAI Girssoles
& FLAI Frutales

Figura 1. Mapa de Ubicacion

1. Diseiio Metodologico
El presente estudio experimental se estructurd en tres fases metodologicas diferenciadas: una fase
inicial de elaboracion e implementacion, una fase intermedia de ejecucion y toma de datos, y una fase

final de analisis estadistico e interpretacion de resultados, todo ello bajo un enfoque cuantitativo de

diseio factorial controlado.
finalidad de consumo humano, dado que en el lugar de estudio no se cuenta con un sistema previo de

Se evaltua un tratamiento primario mediante Ecofiltro orientado a mejorar la calidad del agua con
tratamiento instalado o funcional, por lo que el proceso evaluado representa la primera barrera practica

de acondicionamiento del recurso hidrico en ese contexto.
Fase inicial: Se disefi6 un sistema de tratamiento de agua tipo EcoFiltro, basado en carbon activado.
Se establecieron tres niveles de concentracion del material activo: 1 kg, 2 kg y 3kg, aplicados de forma
homogénea sobre una estructura filtrante ceramica, manteniendo condiciones ambientales constantes.
e al tiemgo de tratamiento
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dio lugar a un disefio factorial completo 3x2. Se evaluaron seis combinaciones experimentales,
obtenidas a partir de tres filtros con diferentes concentraciones de carbon activado y dos tiempos de
tratamiento (2 y 4 dias). Cada combinacion fue analizada por duplicado (n=2). Adicionalmente, se
considerd una muestra inicial de agua cruda (pretratamiento), totalizando 13 unidades experimentales.
El agua utilizada fue recolectada de una fuente natural del sector Bosque Concordia — San Antonio
(Chosica), caracterizada como agua cruda de uso y consumo humano, y conservada a 4 °C hasta su
aplicacion experimental. No se aplicd pretratamiento ni desinfeccion inicial, a fin de evaluar la
capacidad descontaminante intrinseca del filtro.

Fase intermedia: Las muestras de agua fueron vertidas sobre cada unidad experimental y sometidas
a tratamiento mediante goteo gravitacional, bajo condiciones ambientales controladas. Se realizaron
mediciones en tres puntos temporales: tiempo cero (previo al tratamiento), a las 48 horas y a las 96
horas, de acuerdo con la asignacion experimental.
Se evaluaron siete variables de respuesta asociadas a la calidad del agua:

e pH (unidades de pH),

e Turbidez (en unidades nefelométricas, NTU),

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en mg/L,

e Solidos suspendidos totales (SST) en mg/L,

e Concentracion de Escherichia coli en NMP/100 mL,

e Coliformes termotolerantes en NMP/100 mL,

e Conductividad en uS/cm a 25°C.
Las determinaciones analiticas fueron realizadas por un laboratorio externo acreditado (SEGESA Peru
S.A.C.), utilizando metodologias normalizadas conforme al Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA-AWWA-WEF, 24.? edicion). Los métodos especificos aplicados fueron:

e 4500-H* B para pH,

e 2130 B para turbidez,

e 5210 B para DBO5,

e 2540 D para SST,

e 9221 F para Escherichia colli,

e 9221 F para Coliformes termotolerantes,

e 2510 B para conductividad.

Todos los ensayos se ejecutaron con controles de calidad analitica internos, y se documentaron bajo
condiciones de trazabilidad y verificacion técnica.

Fase final: Los datos fueron organizados en una matriz general y procesados mediante analisis
estadistico en el software RStudio, utilizando procedimientos acordes al disefio factorial aplicado. Los
resultados fueron comparados con los valores establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua del Ministerio del Ambiente y en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA,
correspondiente a la calidad de agua para consumo humano en el Peru.
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2. Diseno muestral

Se muestreé un tnico punto de captacion, el 8 de julio de 2025 en Bosque Concordia — San Antonio
(Chosica, Lima), a las 05:00 horas en el pozo principal de agua el cual es de cemento a 2.5 metros
aproximadamente. La muestra pre se recolectara en el punto de ingreso del agua al ecofiltro, antes del
contacto con el material filtrante, mientras que la muestra post se obtendra en el punto de salida
inmediata del ecofiltro, posterior al paso por el medio filtrante, asegurando que ambas tomas se
realicen en el mismo entorno operativo y bajo condiciones similares de manipulacion. Se recolectd
una muestra compuesta de 15 L en envases estériles, conservada a 4 °C y clasificada como agua para
uso y consumo humano, categoria 1A (DS N.° 0312010 SA). El volumen se dividi6 en 13 submuestras
de 750 mL y se asignaron aleatoriamente a los tres tratamientos del disefo factorial 3x2 con dos
réplicas por grupo; no se aplico estratificacion espacial ni temporal para priorizar homogeneidad. Se
mantuvo cadena de custodia, blanco de campo y verificacion de calibracion, con traslado al laboratorio
en 8 horas, lo cual minimizé cambios de la matriz y permitié estimar el efecto del tratamiento sin
confusores evidentes.

3. Técnica de Recoleccion de datos

Técnica: La técnica empleada fue la observacion estructurada con medicion directa, bajo un enfoque
pretest—postest, donde cada unidad experimental fue evaluada antes y después del tratamiento con
carbon activado. Esto permitié cuantificar los cambios en parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua atribuibles al sistema filtrante.

Instrumento: Se utilizd6 un formato de registro disefiado para documentar las mediciones por
tratamiento y tiempo, complementado con los informes emitidos por el laboratorio acreditado. Las
determinaciones analiticas siguieron métodos estandarizados conforme al Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA-AWWA-WEF, 24.% edicion).

Fases de recoleccion de datos: La recoleccion de datos se estructurd en tres fases: una fase basal (T0),
correspondiente a la medicion inicial de las muestras de agua antes del tratamiento; una fase intermedia
(T1), realizada a las 48 horas para las unidades con tiempo corto de exposicion; y una fase final (T2),
efectuada a las 96 horas para las unidades asignadas al tratamiento prolongado. En cada fase se
registraron siete variables de respuesta: pH, turbidez, conductividad, demanda bioquimica de oxigeno
(DBOY), solidos suspendidos totales (SST), coliformes termotolerantes y concentracion de Escherichia
coli.

Recursos: Para la implementacion del sistema de tratamiento se utilizaron filtros de ceramica porosa
(arcilla cocida) acoplados a recipientes plasticos de polietileno con capacidad de 12 litros, equipados
con valvulas plasticas de grado alimentario para la recoleccion del agua tratada. El lecho filtrante
estuvo compuesto por antracita granulada (0,85—0,95 mm), dispuesta como capa de soporte fisico para
retencion de solidos suspendidos. Dosificado directamente sobre la superficie del filtro en tres
concentraciones (1 kg, 2 kg y 3 kg), de acuerdo con el disefio experimental. La dosificacion de ambos
materiales se realizd con una balanza analdgica de uso doméstico (precision de 5 g, capacidad maxima
1 kg). Se emplearon guantes de nitrilo para la manipulacion segura de los materiales, cronometros
digitales para el control del tiempo de exposicion y termdmetros ambientales para el monitoreo de
condiciones externas.

j o B . -— =
Figura 2. Ecofiltro A) Antes de iniciar el filtrado. B y C) Durante el filtrado.
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4. Técnica Estadistica para el Procesamiento de la Informacién

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el software RStudio. Se aplic6 un analisis de varianza
factorial por dos factores fijos con interaccion, con un nivel de significancia de a=0,05. Previamente
se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con Anderson—Darling y
Levene, respectivamente. Se evaluaron los efectos principales y su interaccion sobre las variables de
calidad del agua. Ademas. Los resultados fueron contrastados con los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 1 — Al, aprobados mediante el Decreto
Supremo N.° 004-2017-MINAM, dado que la fuente evaluada corresponde a agua cruda susceptible
de potabilizacion. Asimismo, los parametros microbioldgicos fueron analizados de manera referencial
frente a los limites del Decreto Supremo N.° 031-2010-SA del Ministerio de Salud, con el fin de
contextualizar el nivel de cumplimiento requerido para agua destinada al consumo humano.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion del pH

El valor basal de pH fue de 8,23. Las mediciones en el posfiltrado mostraron que, a los 2 dias, el pH
promedio fue 7,99 con 1 kg de antracita, 7,93 con 2 kg y 7,85 con 3 kg; a los 4 dias, 7,98, 7,72 y 7,64,
respectivamente, evidenciando descensos mayores con 1 a 3 kg y con el tiempo; la caida maxima se
observo con 3 kg a 4 dias, cerca de 0,59 unidades, lo cual refuerza la tendencia objetiva descrita (Tabla

1.

Tabla 1 — Mediciones de pH segtin dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0 kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 8,23 792 784 7,89 794 7,772 7,62
Repeticion 2 8,23 805 8,01 781 802 7,72 7,65
Promedio 8,23 799 793 785 798 7,72 7,64

El andlisis de varianza (ANOVA) del pH evidencid que los tratamientos empleados en la filtracion del
agua de consumo humano tuvieron un efecto significativo, con un p-valor = 0.0079 < 0.05, lo que
indica que el pH se modifico dependiendo del tipo de tratamiento. De igual forma, los dias de
exposicion mostraron un impacto relevante (p-valor =0.0130 < 0.05), reflejando que, a mayor duracion
en los dias, el comportamiento del pH se va modificando con cierta constancia. En contraste, la
interaccion entre tratamiento y dias no fue estadisticamente significativa (p-valor = 0.136 > 0.05), lo
que sefiala que los dos factores actian mas de manera independiente que conjunta (Grafico 1).

Grifico 1 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion del pH (%).
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En la prueba de Shapiro—Wilk se confirmé que los residuos del modelo siguen un patrén compatible
con una distribucién normal, dado que el p-valor = 0.9725 es mucho mayor a 0.05. También la
verificacion de homogeneidad de varianzas indic6 que los datos cumplen la condicion de ser
homocedasticos (p-valor =0.1079 > 0.05). Estos resultados respaldan que los supuestos para el analisis
de varianza se cumplen de manera correcta, aunque con un margen de variabilidad que no es
despreciable del todo.

La prueba LSD de Fisher revel6 diferencias claras entre tratamientos: el de 3 Kg mostré la mayor
variacion de pH (5.92%), seguido por el de 2 Kg (4.95%), mientras que el de 1 Kg presentd la menor
variacion (3.00%). En cuanto al tiempo, los valores a los 4 dias fueron mas altos (5.48%) en
comparacion con los 2 dias (3.76%) (Tabla 2).
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Tabla 2 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion del pH (%).

Factor Grupo Variaciéon % de pH
1 kg 3,00
Tratamiento 2 kg 4,95
3kg 5,92
Tiem 2 dias 3,76
empo 4 dias 5,48

Finalmente, los resultados del analisis de interaccion muestran que, aunque no hubo significancia
estadistica formal, las tendencias graficas indican que los tratamientos con 2 Kg y 3 Kg presentan una
clara elevacion del pH al aumentar los dias de exposicién, mientras que el tratamiento con 1 Kg
permanece practicamente estable (Grafico 2).

Grafico 2 - Medias del pH segln tratamiento y dias de exposicion.
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Variacion de la Conductividad

El valor basal de conductividad fue 514 puS/cm. En el posfiltrado a 2 dias se observo descenso
promedio a 499 con 1 kg, 473 con 2 kg y 457 con 3 kg, mostrando menor conductividad con mayor
antracita. A 4 dias los promedios fueron 494, 472 y 454 uS/cm, respectivamente; la reduccion adicional
fue marcada con 1 kg, casi nula con 2 kg y leve con 3 kg. El minimo global se registré con 3 kg a 4
dias, 454 puS/cm, es decir una caida aproximada de 60 puS/cm respecto al basal, lo cual resume la
tendencia descendente objetiva del ensayo (Tabla 3).

Tabla 3 — Mediciones de conductividad segiin dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0 kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 514 511 507 455 478 441 457
Repeticion 2 514 487 439 458 510 502 450
Promedio 514 499 473 457 494 472 454

El ANOVA de la conductividad no mostro evidencias de diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados, obteniéndose un p-valor = 0.2053 > 0.05. Tampoco se detecté efecto de los
dias en el comportamiento de la variable (p-valor = 0.8556 > 0.05), y la interaccion tratamiento % dias
resulté irrelevante (p-valor =0.9963 > 0.05). En conjunto, esto refleja que la conductividad se mantuvo
con valores estables sin depender de manera clara de los factores evaluados (Grafico 3).
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Grafico 3 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de la conductividad
(%).
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La verificacion de los supuestos del modelo indicdé que los datos se ajustaron correctamente a la
distribucion normal segun la prueba de Shapiro—Wilk (p-valor = 0.8849 > 0.05). Asimismo, el test de
homogeneidad de varianzas mostr6 que la dispersion de los datos entre grupos fue constante (p-valor
= 0.8417 > 0.05). Estos hallazgos confirman que el modelo estadistico empleado fue valido, aunque
algunas diferencias numéricas pueden interpretarse como fluctuaciones propias del experimento.

La prueba LSD de Fisher sefiald medias de 3.40 para el tratamiento con 1 Kg, 8.12 en 2 Kgy 11.47 en
3 Kg. A pesar de la diferencia numérica, las comparaciones no fueron estadisticamente significativas,
ya que todos los grupos se mantuvieron en la misma categoria. En cuanto al tiempo, los promedios de
2 dias (7.36) y 4 dias (7.97) también se ubicaron en una misma agrupacion, evidenciando ausencia de
cambios relevantes (Tabla 4).

Tabla 4 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion de la conductividad (%).

Variacioén % de

Factor Grupo conductividad
1 kg 3,40
Tratamiento 2 kg 8,12
3 kg 11,47
Tiempo 2 dias 7,36
4 dias 7,97

Por ultimo, al revisar los resultados de la interaccion, se observé que ninguna de las combinaciones
entre tratamientos y dias mostrd diferencias significativas. Las tendencias fueron similares en todos
los grupos, lo que confirma que la variacion en la conductividad no depende de la interaccidon conjunta
de los factores evaluados (Grafico 4).

Grafico 4 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de la
conductividad (%).
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Variacion de la turbidez

El valor basal de turbidez fue 35 NTU. En el posfiltrado a 2 dias se observo una reduccion dependiente
de la cantidad de antracita: 12,7 NTU con 1 kg, 2,1 con2 kgy 1,5 con 3 kg. A los 4 dias los promedios
descendieron a 4,2; 0,6 y 0,5 NTU, respectivamente, con disminuciones adicionales de 8,5; 1,5y 1,0
NTU frente a los 2 dias. El minimo global fue 0,5 NTU con 3 kg a 4 dias, lo cual resume una caida
marcada y sostenida del parametro en el periodo observado, de 35 a 0,5 NTU en el mejor escenario
evaluado (Tabla 5).

Tabla 5 — Mediciones de turbidez segtn dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 35 123 34 18 39 07 05
Repeticion 2 35 13,1 08 12 45 05 05
Promedio 35 127 21 15 42 06 05

El analisis de varianza (ANOVA) mostr6 que la turbidez del agua se vio claramente influida por los
tratamientos aplicados, con un p-valor = 2.21e-05 < 0.05, lo que evidencia que los cambios dependen
del tipo de filtro empleado. Del mismo modo, los dias de tratamiento tuvieron un efecto importante (p-
valor = 0.00025 < 0.05), reflejando que con mayor tiempo de exposicion la turbidez se modifica de
manera consistente. Asimismo, la interaccion entre tratamiento y dias resulto significativa (p-valor =
0.0011 < 0.05), lo cual indica que ambos factores se combinan para explicar las variaciones (Grafico
5).

Grifico 5 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de la turbidez (%).
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En la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk se evidenci6 que los residuos mantienen un
comportamiento compatible con la distribucion normal, dado que el p-valor obtenido fue 0.3413,
bastante mayor al umbral de 0.05. A su vez, la homogeneidad de varianzas se confirmo con un p-valor
=(.7253, indicando que no existen diferencias notables en la dispersion de los grupos. Estos resultados
respaldan que los supuestos basicos para aplicar ANOVA se cumplen de manera adecuada, aunque
siempre puede quedar un pequefio margen de variabilidad que no se logra captar del todo.

El analisis post hoc con la prueba LSD de Fisher permitio identificar contrastes claros: los tratamientos
de 2 Kg y 3 Kg presentaron valores elevados y muy similares de turbidez (96.1 y 97.1), mientras que
el de 1 Kg se ubico bastante mas bajo (75.8). En cuanto a los dias, se observo que a los 4 dias los
niveles de turbidez alcanzaron valores superiores (94.9) respecto a los 2 dias (84.4), lo que sugiere que
la prolongacion del tiempo favorece de manera consistente la remocion de soélidos suspendidos (Tabla
6).
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Tabla 6 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos

en la variacion de la turbidez (%).

7 turni

Factor Grupo Variacion % de turdidez
1 kg 75,85
Tratamiento 2 kg 96,14
3kg 97,14
Tiem 2 dias 84,47
empo 4 dias 94,95

Por ultimo, la interaccion analizada mediante contrastes multiples mostré que las diferencias mas
fuertes se concentran al comparar el tratamiento de 1 Kg con los de 2 y 3 Kg, ademas de observarse
un efecto de los dias sobre este patron. Las representaciones graficas refuerzan la idea de que, mientras
el filtro de 1 Kg se mantiene con menor efectividad, los tratamientos de 2 y 3 Kg alcanzan valores
altos y casi estables conforme avanza el tiempo (Grafico 6).

Griéfico 6 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de la turbidez (%).
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Variacion de la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOS5)

El valor basal de DBOS fue 26,7 mg/L. En el posfiltrado a 2 dias disminuy6 a 7,9 mg/L con 1 kg, 4,8
mg/L con 2 kg y 3,4 mg/L con 3 kg; a 4 dias se observo un aumento con 1 kg y 2 kg hasta 15,5y 12,9
mg/L, mientras con 3 kg descendio a 2,9 mg/L. Globalmente, la mayor reduccion se obtuvo con 3 kg
a 4 dias, caida cercana a 23,8 mg/L frente al basal; con 1 kg el minimo ocurri6 a 2 dias y luego hubo
repunte, lo cual sugiere un patrén temporal no monotono estrictamente (Tabla 7).

Tabla 7 — Mediciones de DBOS segun dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias
Tratamiento con
antracita granulada Oke E OB O IE BE GBS
Repeticion 1 26,7 7,5 5,4 4,7 16,7 14,0 29
Repeticion 2 26,7 8,2 4,2 2,0 142 11,8 2,8
Promedio 26,7 7.9 4.8 3.4 15,5 129 29

El analisis de ANOVA mostro que los tratamientos tuvieron un efecto muy marcado sobre la DBOS,
con un p-valor = 0.0002 < 0.05, lo que confirma que la cantidad de material aplicado influye de forma
determinante en la demanda bioldogica. Del mismo modo, los dias de exposicion resultaron
sigrificativs, (p-yalor, 5 ,8:000p < 0.05), indicando que el tiempo de contactq, cambia de many
importante el comportamiento de esta variable. Ademas, la interaccion entre tratamiento y dias fue
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estadisticamente significativa (p-valor = 0.0057 < 0.05), lo que sefiala que ambos factores combinados
generan un efecto adicional mas alla de sus impactos individuales (Grafico 7).

Grafico 7 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de la demanda

bioldgica de oxigeno (%).
Grafico de efectos principales

3Kg ——

2 dias —‘*
2Kg —+— J
4 dias

Kg =
TT0 Tiempo

85
1

80
1

75

% de variacion de la DBOS
70

65
1

60
1

Factores

En la prueba de Shapiro—Wilk se observo que los residuos del modelo cumplen con el supuesto de
normalidad (p-valor = 0.4486 > 0.05). Asimismo, la verificaciéon de homogeneidad de varianzas
mediante el test de varianza no constante confirmé que los datos se mantienen dentro de la condicion
de homocedasticidad (p-valor = 0.3875 > 0.05). Estos resultados permiten sostener que los supuestos
estadisticos se cumplen de manera adecuada.

La prueba LSD de Fisher evidenci6 diferencias entre los tratamientos: el de 3 Kg alcanz6 el mayor
promedio de DBOS5 (88.38), seguido por 2 Kg (66.85), mientras que el de 1 Kg obtuvo el valor méas
bajo (56.36). Respecto al factor tiempo, los 2 dias alcanzaron promedios mas altos (80.02) en contraste
con los 4 dias (61.04), lo que refleja que la permanencia corta mantuvo mayor nivel de demanda
biologica (Tabla 8).

Tabla 8 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion de la demanda biologica de oxigeno (%).

Factor Grupo Variacion % de DBOS
1 kg 56,36
Tratamiento 2 kg 66,85
3 kg 88,38
Tiempo 2 dias 80,02
P 4 dias 61,04

Finalmente, el analisis de interaccion mostrd que en los 2 dias iniciales los tratamientos de 2 Kg y 3
Kg presentaron valores de DBOS considerablemente elevados, pero a los 4 dias se produjo un descenso
mas notorio, especialmente en el de 2 Kg, mientras que el de 1 Kg evidencié cambios menos
consistentes. Esto indica que la combinacion de alta carga y menor tiempo de exposicion genera la
respuesta mas marcada sobre la DBOS5 (Grafico 8).

Grafico 8 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion
de la demanda biologica de oxigeno (%).
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Variacion de los SST

El valor basal de SST fue 22 mg/L y descendié marcadamente tras el posfiltrado. A los 2 dias promedid
4,5 mg/L con 1 kgy2,5mg/L con2y3Kkg;alos4 dias se mantuvo en 2,5 mg/L con 2 y 3 kg, mientras
con 1 kg aument6 levemente a 2,7 mg/L. La reduccién maxima se observé con 2 a 3 kg, cerca de 19,5
mg/L respecto al basal, con variacion minima entre 2 y 4 dias en esas dosis, lo cual muestra
estabilizacion del parametro en el rango bajo evaluado (Tabla 9).

Tabla 9 — Mediciones de SST segin dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0 kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 22 4.8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Repeticion 2 22 4,1 2,5 2,5 2.9 2,5 2,5
Promedio 22 4.5 2,5 2.5 2,7 2,5 2,5

El analisis de varianza (ANOVA) mostro que los tratamientos aplicados generaron diferencias
estadisticamente significativas en los sélidos suspendidos totales, con un valor p = 0.0008 < 0.05. Esto
indica que la concentracion de solidos suspendidos totales (SST) cambié dependiendo del nivel de
tratamiento utilizado. De igual modo, el factor tiempo también resulté importante (p = 0.0048 < 0.05),
sugiriendo que la prolongacion de los dias modifica de manera relevante los valores de SST. En este
caso, la interaccion entre tratamiento y dias también alcanzo significancia (p = 0.0025 < 0.05), lo cual
refleja que la respuesta de los SST depende tanto del tipo de tratamiento como de la duracion aplicada
(Grafico 9).

Grafico 9 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de SST (%).
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En la evaluacion de supuestos, la prueba de Shapiro—Wilk revel6 un p-valor de 0.0159, indicando que
los residuos no siguen estrictamente la normalidad, aunque la desviacion observada no invalida el
analisis de manera definitiva. En paralelo, la prueba de homogeneidad de varianzas arrojo un p =
0.00007, lo que confirma que los datos presentan heterocedasticidad. Aun asi, el andlisis puede
interpretarse con cautela porque la tendencia de los efectos es clara.

Al aplicar la prueba LSD de Fisher, se identificd que los tratamientos de 2 Kg y 3 Kg alcanzaron
valores mas elevados y estadisticamente similares de SST, mientras que el de 1 Kg se diferencié con
los niveles mas bajos. En cuanto al factor tiempo, a los 4 dias se observo un valor promedio mayor
(88.3%) en comparacion con los 2 dias (85.6%) (Tabla 10).

Tabla 10 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion de los SST (%).

Factor Grupo Variacion % de SST
1 kg 83,75
Tratamiento 2 kg 88,63
3kg 88,63

. 2 dias 85,68
N o Tleme]go , . .
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Finalmente, el analisis de interaccion con base en los estimados marginales demostré que las
combinaciones de 2 Kg y 3 Kg mantuvieron niveles practicamente idénticos en los distintos tiempos,
mientras que el tratamiento de 1 Kg reflejé un patrén inferior en ambas mediciones. Esto refuerza la
conclusion de que el efecto conjunto tratamiento—tiempo es clave para explicar la variabilidad de SST
en este estudio (Grafico 10).

Grifico 10 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de los SST (%).
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Variacion de E. coli

El valor basal de E. coli fue 23,0 NMP/100 mL. En el posfiltrado a 2 dias no hubo cambio con 1 kg
(23,0), pero se observo descenso con 2 kga 10,6 y con 3 kg a 5,2 NMP/100 mL. A 4 dias, los promedios
fueron 3,1 con 1 kg, 3,1 con 2 kg y 1,1 con 3 kg, registrandose el minimo global con 3 kg y reduccion

absoluta cercana a 21,9 NMP/100 mL frente al basal, lo cual refleja una tendencia descendente clara
del conteo (Tabla 11).

Tabla 11 — Mediciones de E. coli seglin dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0 kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 23,0 23.0 120 8,2 5,1 5,1 1,1
Repeticion 2 23,0 23,0 9.2 2.2 1,1 1,1 1,1
Promedio 23,0 23,0 10,6 52 3,1 3,1 1,1

El ANOVA mostr6 diferencias estadisticamente significativas en todos los factores evaluados. El
efecto de los tratamientos fue importante (p-valor = 0.0040 < 0.05), indicando que la concentracion de
E. coli se modifico en funcion del tipo de dosis aplicada. Los dias de exposicion tuvieron también un
impacto contundente (p-valor = 0.00035 < 0.05), lo que refleja que el tiempo condiciona de manera
marcada la reduccion bacteriana. Ademas, la interaccion entre tratamiento y dias resultd igualmente
significativa (p-valor = 0.0099 < 0.05), sugiriendo que el efecto de los tratamientos se potencia o
cambia segun la duracion de exposicion (Grafico 11).
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Grifico 11 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de E. coli (%).
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La prueba de Shapiro-Wilk mostré que los residuos mantienen un patréon compatible con una
distribucion normal (p-valor = 0.618 > 0.05). De igual manera, la verificacion de homogeneidad de
varianzas indic6 que los datos cumplen la condicion de homocedasticidad (p-valor = 0.3565 > 0.05).
Esto respalda la confiabilidad del modelo, aunque no elimina por completo la posibilidad de pequefias
fluctuaciones en los supuestos.

El analisis mediante LSD de Fisher permiti6 constatar diferencias notables entre los tratamientos. El
de 3 Kg presento las medias mas altas de E. coli (86.30 UFC/100 mL), seguido por el de 2 Kg (70.21
UFC/100 mL), mientras que el de 1 Kg fue el que evidencio la menor concentracion (43.26 UFC/100
mL). En cuanto al factor tiempo, a los 4 dias se observo una media claramente mas elevada (89.42
UFC/100 mL) en comparacion con los 2 dias (43.76 UFC/100 mL) (Tabla 12).

Tabla 12 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion de E. coli (%).

Factor Grupo Variacion % de E.coli
1 kg 43,26
Tratamiento 2 kg 70,21
3kg 86,30
Tiempbo 2 dias 43,76
P 4 dias 89,42

Finalmente, los resultados de interaccion evidencian que los incrementos bacterianos son mas notorios
en los tratamientos de 2 Kg y 3 Kg cuando el periodo se amplia a 4 dias, mientras que el de 1 Kg se
mantiene en un rango considerablemente mas bajo en ambos tiempos (Grafico 12).

Grafico 12 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de
E. coli (%).
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Variacion de coliformes termotolerantes

El valor basal de coliformes termotolerantes fue 23,0 NMP/100 mL. En el posfiltrado a 2 dias no hubo
cambio con 1 kg, mientras descendidé a 14,2 con 2 kg y a 7,1 con 3 kg. A los 4 dias se observo 3,1
NMP/100 mL en los tres tratamientos, indicando una reduccion absoluta de 19,9 a 23,0 unidades segiin
la dosis y el tiempo, con el minimo comtin en 3,1 NMP/100 mL (Tabla 13).

Tabla 13 — Mediciones de coliformes termotolerantes segiin dia y tratamiento

Dias 0 dias 2 dias 4 dias

Tratamiento con
antracita granulada

0 kg lkg 2kg 3kg 1kg 2kg 3kg

Repeticion 1 23,0 23,0 151 9,1 5,1 51 1,1
Repeticion 2 23,0 23,0 13,2 5,1 1,1 1,1 5,1
Promedio 23,0 23,0 142 7.1 3,1 3,1 3,1

El analisis de varianza (ANOVA) de los coliformes termotolerantes mostrd efectos significativos en
todos los factores evaluados. El tratamiento presentd un valor de p = 0.0093 < 0.05, lo que confirma
que los niveles de C_Termot variaron segun la cantidad aplicada en la filtracion. Del mismo modo, los
dias de exposicion fueron atin mas determinantes (p = 0.000145 < 0.05), evidenciando que el tiempo
prolongado incrementa notablemente la reduccion bacteriana. Ademas, la interaccion entre tratamiento
y dias también fue estadisticamente significativa (p = 0.0093 < 0.05), lo que implica que el impacto de
los tratamientos depende del nimero de dias considerados (Grafico 13).

Grafico 13 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de coliformes
termotolerantes (%).
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La verificacion de supuestos revelo limitaciones. La prueba de Shapiro—Wilk indico que los residuos
del modelo no se ajustaron adecuadamente a la normalidad (p =0.0165 <0.05). Sin embargo, la prucba
de homogeneidad de varianzas resultd aceptable (p = 0.1569 > 0.05). Estos hallazgos sugieren que
aunque el modelo es valido, existe cierta dispersion en los datos que debe tomarse con cautela al
generalizar los resultados.

El anélisis con la prueba LSD de Fisher evidencio diferencias claras entre los tratamientos: el de 3 Kg
alcanzo6 la mayor media de coliformes termotolerantes (77.82%), seguido por el de 2 Kg (62.50%),
mientras que el de 1 Kg mostré los valores mas bajos (43.26%). En cuanto al tiempo de exposicion,
los 4 dias registraron una media mucho mas elevada (86.52%) en comparacion con los 2 dias (35.86%)
(Tabla 14).
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Tabla 14 - Prueba LSD de Fisher para los tratamientos y tiempos
en la variacion de coliformes termotolerantes (%).
Variacion % de coliformes

Factor Grupo termotolerantes
1 kg 43,26
Tratamiento 2 kg 62,50
3 kg 77,82
Tiempo 2 dias 35,86
4 dias 86,52

Finalmente, los contrastes multiples sugieren que las combinaciones con mayor duraciéon y dosis
presentan un efecto mucho mas marcado sobre la concentracion de coliformes termotolerantes.
Graficamente se observa como los tratamientos con 2 Kg y 3 Kg intensifican su efecto al pasar de 2 a

4 dias, mientras que con 1 Kg los cambios son menos consistentes, aunque igualmente significativos
(Grafico 14).

Grafico 14 - Efectos principales del tratamiento y los dias en la variacion de coliformes
termotolerantes (%).
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DISCUSIONES

En este estudio, el ecofiltro con antracita mostré mejoras consistentes y operativamente relevantes. El
pH descendid levemente respecto al basal, conservandose en un rango util para potabilizacion por
desinfeccion. La conductividad presenté caidas modestas y sin patrones fuertes, en cambio la
clarificacion fue marcada. La turbidez disminuy6 de forma sostenida con mayor cantidad de antracita
y con mas tiempo de contacto, los SST convergieron a niveles bajos y estables. La DBOS5 evidencio
una trayectoria no totalmente monotona, con reduccion temprana seguida de repuntes en dosis
menores, mientras que la condicion mas alta mantuvo la baja final. En microbiologia, E. coli y
coliformes termotolerantes se redujeron de manera clara con el tratamiento y el tiempo, alcanzando
minimos al cuarto dia, lo cual refuerza la utilidad de este lecho granular como etapa de pretratamiento
antes de la desinfeccion final, compatible con A1l. Estas observaciones se apoyan en los resumenes de
las tablas correspondientes y en las variaciones promedio descritas sin repetir datos innecesarios para
evitar redundancias.

En contraste con la literatura de parametros fisicoquimicos, Zarate Gamarra (2024) reporté eficiencias
significativas en dureza y solidos disueltos totales (SDT) con filtros ceramicos bafiados en plata bajo
condiciones térmicas de 950 °C y 20 ppm, con p<0,001, mientras Apea et al., (2023) documentd
mejoras simultdneas en turbidez, conductividad, SDT y dureza usando configuraciones comerciales
con carbon activado. Nuestros resultados son concordantes en la fuerte disminucion de turbidez y SST
y en la estabilidad operacional del medio, aunque la sefial sobre conductividad fue menor,
probablemente por la naturaleza del medio granular que favorece retencion de particulas antes que
remocion de solutos verdaderos. La trayectoria de DBOS, con repuntes en dosis bajas a mayor tiempo,
difiere parcialmente de los escenarios con matrices y medios combinados que reportan descensos mas
lineales, sugiriendo que la capacidad de adsorcion efectiva y el régimen hidraulico importan bastante
para sostener la reduccion organica. Aromolaran & Ogunbode (2024) observd reducciones de
conductividad de 110 a 70 pS/cm con filtro ceramico y nanoparticulas de playa (AgNPs) verdes,
magnitud superior a la nuestra, coherente con diferencias de sustrato y quimica del agua fuente. En
conjunto, nuestras tendencias fisicoquimicas se alinean con la clarificacion robusta descrita por estos
autores, aun con magnitudes distintas por tecnologia y contexto.

En el contraste microbioldgico, Ascarza Moises (2024) mostro reducciones de coliformes fecales hasta
0 NMP/100 mL y turbidez cercana a 0,68 NTU cuando se empleo plata coloidal no menor a 13 ppm y
quema a 900 °C, con p<0,001 para los principales desenlaces, evidenciando efecto bactericida
adicional al filtrado fisico. Aromolaran & Ogunbode (2024), por el contrario, halldé que la diferencia
entre filtros ceramicos estandar y filtros ceramicos con AgNPs verdes no fue significativa para
remocion bacteriana global, segin Mann Whitney p=0,407, destacando que la plata no siempre agrega
ventaja universal. Nuestras reducciones en E. coli y coliformes termotolerantes fueron consistentes y
dependientes del tiempo y de la cantidad de antracita, coherentes con un mecanismo de retencion y
maduracion de torta filtrante. Bajo el marco Al, esto sugiere que el ecofiltro actia como etapa de
acondicionamiento que reduce la carga microbiana y la turbidez a niveles favorables, y que la
desinfeccion posterior es necesaria para asegurar inactivacion completa y robusta en campo, asi mismo
mejorar la reproducibilidad en escenarios comunitarios diversos.

Z'l—.l turnltln Pagina 28 de 32 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:560760647



z"-.l turnitin Pagina 29 de 32 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:560760647

CONCLUSIONES

El estudio demuestra que la implementacion del Ecofiltro elaborado con carbon activado constituye
una alternativa eficiente y de bajo costo como tratamiento primario para mejorar la calidad del agua
utilizada para consumo humano en el A.H. San Antonio, Lurigancho—Chosica. Los resultados
evidenciaron reducciones significativas en turbidez, DBOs, solidos suspendidos totales y carga
microbiologica, con mayores efectos en las dosis de 2 kg y 3 kg con cuatro dias de contacto. En el
mejor escenario se alcanzaron valores fisicoquimicos compatibles con aguas susceptibles de
potabilizacion; sin embargo, en el componente microbiologico se observo reduccion, mas no
eliminacion total de E. coli y coliformes termotolerantes, lo que indica que el sistema funciona como
una etapa de acondicionamiento inicial y no garantiza por si solo el cumplimiento de los criterios de
potabilidad establecidos en el Decreto Supremo N.° 031-2010-SA del Ministerio de Salud. En
consecuencia, el Ecofiltro debe considerarse como parte de un esquema integral de tratamiento que
requiere una etapa posterior de desinfeccion para asegurar inocuidad microbioldgica completa en
contextos donde no existe infraestructura formal de potabilizacion.
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ANEXOS
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