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RESUMEN

Este estudio se llevo a cabo con el propésito de evaluar la eficacia
adsorbente del carbon activado de cascara de coco en el tratamiento de agua
de lluvia para uso domeéstico. Siendo un estudio de nivel aplicativo con un
disefio experimental, la poblacion constituida por la cantidad de agua de lluvia
generados en la localidad de Chullqui. Obteniendo como resultado que el
tratamiento del agua de lluvia con carbén activado produjo una notable mejora
en su calidad microbiolégica, reflejada en eliminar totalmente los, coliformes
termotolerantes, coliformes totales y Escherichia coli, cuyos valores promedio
y varianza pasaron de 176, 84 y 45 UFC (con varianza cero) donde la pre y
post-test; en cuanto a las bacterias heterotroficas, se observé una disminucion
de 1021 a 661 UFC/ml; la varianza sugiere cierta variabilidad en la eficiencia
del tratamiento. Con relacién a los filtros tanto 1 y 2 lograron eliminar
completamente el coliforme total, el termotolerante y Escherichia coli, dado
gue en las dos situaciones los valores mas bajos fueron de 0. Ademas, en el
caso de las bacterias heterétrofas, persistieron niveles variables tras el
tratamiento, con valores minimos de 602 y 633 UFC/ml, y maximos de 1021
UFC/ml para ambos filtros. Asimismo, se observé variabilidad de los datos
segun las repeticiones realizadas. Llegando a la conclusion que el carbén
activado elaborado con la céascara de coco resulta altamente efectivo en la
mejora de la calidad microbioldgica del agua de lluvia para uso doméstico con
un p-valor <0,05 (0,000).

Palabras claves: carbdn activado, cascara de coco, tratamiento, agua

de uso doméstico, Adsorcion.



ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the adsorbent efficacy of coconut
shell activated carbon in thes treatment of rainwater for domestic use. This
was an application-level study with an experimental design, and the population
consisted of the amount of rainwater generated in the town of Chullqui. The
results showed that rainwater treatment with activated carbon produced a
significant improvement in its microbiological quality, reflected in the total
elimination of total coliforms, thermotolerant coliforms, and Escherichia coli.
Thes mean and variance values for these improved from 176, 84, and 45 CFU
(with zero variance) in thes pre-test tos 0 in thes post-test. Thes number of
heterotrophic bacteria decreased from 1021 to 661 CFU/mI; the variance
suggests some variability in treatment efficiency. Regarding filters 1 and 2,
they were able to completely eliminate total coliforms, thermotolerant
coliforms, and Escherichia coli, with minimum values of O in both cases.
However, in the case of heterotrophic bacteria, variable levels persisted after
treatment, with minimum values of 602 and 633 CFU/mI, and maximums of
1021 CFU/ml for both filters. Data variability was also observed depending on
the replicates performed. Concluding that coconut shell activated carbon is
effective in improving the microbiological quality of rainwater for domestic use
with a p-value <0.05 (0.000).

Keywords: activated carbon, coconut shell, treatment, domestic water,
Adsorption.



INTRODUCCION

El acceso a fuentes seguras de agua para uso doméstico continda
siendo un desafio en muchas regiones del mundo, especialmente en zonas
rurales y periurbanas donde las infraestructuras de saneamiento son
limitadas. En este contexto, la recoleccion de agua de lluvia representa una
opcion viable para abastecer lo indispensable para las familias. Aun asi, el
agua pluvial puede contener contaminantes fisicos, quimicos y biologicos
adquiridos durante su recoleccion y almacenamiento, lo que exige su

tratamiento previo antes del consumo o uso cotidiano.

El carbén activado, debido a su alta capacidad de adsorcién y filtracion,
se ha posicionado como una opcién viable para la remocién de contaminantes
y microorganismos del agua. Evaluar su eficacia en el tratamiento del agua de
lluvia permite generar evidencia cientifica sobre su potencial como tecnologia

sencilla, econémica y aplicable en contextos domésticos y comunitarios.

Dada esta problematica se ejecutdé un método que permite captar agua
de lluvia utilizando un sistema de tanque; después, se llevan a cabo analisis
quimicos y fisicos para establecer la condicion del agua, con el fin de
implementar el sistema adecuado para purificarla y suministrar agua apta para
el consumo humano. Ademas, con el propdsito de analizar la eficiencia del
carbdn activado proveniente de cdscara de coco como material adsorbente en
el proceso de tratamiento del agua lluvia destinada al uso doméstico.

Se recopilaron datos microbiolégicos de las aguas de lluvia anterior y
posterior al tratamiento con dos filtros de carbones activados (Filtro 1 de 216
mm y Filtro 2 de 262 mm). Se midieron indicadores de contaminacion fecal
(coliformes totales, coliformes termotolerantes y E. coli) y bacterias
heterotréficas en diferentes repeticiones del proceso. Los resultados
cualitativos evidencian la eliminacion total de coliformes y E. coli en ambos
filtros, mientras que en las bacterias heterotroficas se observé una reduccion

significativa, aunque con variabilidad segun la repeticion y el filtro utilizado.

Xl



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este caso, el agua de lluvia tiene el potencial de transformarse en un
recurso hidrico no convencional, ya que no esta necesariamente conectada
con otras fuentes de agua potable. Sin embargo, siempre que se tomen las
precauciones necesarias durante la captacion y el almacenamiento, puede ser
considerado de buena calidad. (Wisbeck et al., 2011).

Igualmente, nos encontramos con uno de los problemas mas comunes
y complejos que enfrentan las comunidades rurales a nivel mundial es la
limitada disponibilidad de agua apta para el consumo. Esta situacion se
agrava debido a la progresiva reduccion de los recursos hidricos y al
incremento de los costos necesarios para obtener agua potable.(Avilés &
Chaparro, 2020).

La OCDE (2012). proyecta que, para el afio 2050, la necesidad global de
agua crecera un 55%. Ademas, la agricultura continuard siendo el sector que
mas agua utiliza en todo el mundo, lo cual, en humerosas naciones, equivale
frecuentemente a un 70% o mas de los recursos que provienen de rios, lagos

y acuiferos. (Pérez Hernandez et al., 2017)

Los problemas de salud publica pueden surgir a partir de fuentes de agua
contaminadas, por la difusion de enfermedades relacionadas con el agua.
Esto pone en evidencia que se requiere emplear tratamientos efectivos para

su adecuacién y consumo posterior.(Avilés & Chaparro, 2020)

Existen muchos tratamientos, segun Avilés & Chaparro (2020). Se llevo
a cabo la mejor eliminacién de solidos, color, materia organica con el
Escherichia coli el cual fue la filtracion con carbones naturales seguida de la

desinfeccion solar.

De la misma manera, Avelar et al (2019) Recoger y purificar el agua de

lluvia es una opcion factible, eficaz, eficiente y sostenible para brindar a las

12



poblaciones que no tienen acceso al agua potable un suministro constante de

agua en cantidad y calidad.

Estas comunidades tienen como prioridad tener acceso a sistemas que
aumenten la calidad del agua potable. No obstante, en la mayor parte de las
ocasiones, los problemas financieros y técnicos hacen que sea poco factible
implementar sistemas de suministro de agua potable y drenaje. Considerando
esto, la cloracion es uno de los métodos mas Utiles, asequibles y sencillos
para desinfectar el agua; de hecho, se trata del método mas comun en
nuestros dias.(Cruz M et al., 2005)

Aunque, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible tiene como
objetivo guiar y fomentar el uso del agua a través de normativas publicas que
garanticen su resguardo y la implementacion de un Plan Nacional, basado en
estrategias orientadas a disminuir la contaminacion y mejorar la calidad del
recurso hidrico.(Diaz & Rengifo, 2020.)

La escasez de agua en La localidad de Chullqui puede experimentar
periodos de sequia prolongados, lo que reduce la disponibilidad de agua de
fuentes superficiales y subterraneas. Ademas, la falta de acceso a fuentes de
agua confiables puede disminuir en la calidad de vida de la poblacion y afectar

su salud y bienestar.

La contaminacion del agua la falta de sistemas adecuados para el
manejo y tratamiento de aguas residuales y el uso inapropiado de practicas
agricolas y ganaderas pueden provocar la contaminacién de fuentes de agua
cercanas a las comunidades. Esto resulta en la presencia de patdgenos,
productos quimicos y otros contaminantes que hacen que el agua no sea

segura para el consumo humano.

Falta de infraestructura adecuada, La limitada infraestructura y los
recursos limitados dificultan la aplicacion de las tecnologias y sistemas para
el tratamiento del agua que garanticen su potabilidad. Ademas, la falta de
conciencia y conocimiento sobre practicas adecuadas de manejo del agua

puede empeorar la situacion.
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La problematica del agua en Chullqui tiene un impacto directo en el
bienestar y la salud de la poblacion local. El no tener acceso a agua potable
segura puede causar la diseminacion de enfermedades que se transmiten a
través del agua, entre ellas fiebre tifoidea, diarrea y colera. Esto afecta
principalmente a los nifios, ancianos y personas con sistemas inmunolégicos
comprometidos. Ademas, la escasez de agua puede afectar la produccion
agricola y ganadera, lo que puede tener consecuencias negativas en la

economia local y la seguridad alimentaria.

Dada esta situacion, se plantea diversos tratamientos para el agua de
lluvia y asi evaluar la efectividad de las mismas. Por tal se plantea la presente

interrogante.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

- ¢ Cudl es la eficacia adsorbente del carbén activado de cascara de

coco en el tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimico y microbiolégico del
agua de lluvia?
- ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimico y microbiologico del

agua de lluvia tratado con carbon activado para uso doméstico?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la eficacia adsorbente del carb6én activado de céascara de

coco en el tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar las caracteristicas fisicoquimico y microbioldgico del agua

de lluvia.
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- Evaluar las caracteristicas fisicoquimico y microbiolégico del agua
de lluvia tratado con carbén activado para uso domeéstico.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La elaboracion de esta investigacion se enfoco directamente en el agua,
un recurso natural esencial, ha sido siempre considerado como un derecho
humano basico vinculado con la calidad de vida de los individuos. La
implementacion de sistemas para tratar el agua potable y residual en las
ciudades fue uno de los eventos mas significativos que cambiaron la forma de

vivir del ser humano.

No se observo en el pais la renovacion de estas estructuras, lo que las
volvio desactualizadas e insuficientes para cubrir las necesidades de ciudades
en constante crecimiento. En consecuencia, el agua, al ser un recurso natural
mas esencial, ha generado la necesidad, sobre todo en areas rurales, de hallar
técnicas alternativas para recolectar aguas subterraneas o utilizar las

precipitaciones.

Sin embargo, la disponibilidad del agua debe asegurarse a partir de su
conservacion integral y racional. El recurso hidrico esta condicionado por las
circunstancias proporcionadas por el ciclo hidrol6égico y por la rapidez con que

se emplea para satisfacer las demandas de la economia y la poblacion.

Por tanto, se intentd llevar a cabo un sistema de tanque para la
recoleccion o almacenamiento de agua de lluvia en funcion del lugar y el area
analizada; después, se realizaron analisis fisicos y quimicos que establecen
las condiciones del agua, con el fin de desarrollar el sistema de potabilizacion

correspondiente para suministrar agua apta para el consumo humano.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El gasto econémico que implica el andlisis de los parametros fijados

constituye las restricciones que se detectaron en el estudio,
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD EN RECURSOS TEORICOS

Teoricamente, fue viable porque se apoyé en fundamentos
conceptuales y tedricos que fueron mencionados y citados en el marco

tedrico del trabajo.
1.6.2. VIABILIDAD EN RECURSOS FINANCIEROS

Fue viable econdmicamente contradiciendo la limitacion descrita ya
gue la inversion econdmica requerida para llevar a cabo dicho estudio

fue asumida por el propio investigador.
1.6.3. VIABILIDAD EN RECURSOS METODOLOGICOS

Uno de los problemas que mas ataca a la localidad es el tema del
agua apta utilizada para el ser humano, ya que el agua destinada al

consumo deriva del agua de riego solo con tratamiento primario.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Fandifio y Ospina, (2020) afirman: La finalidad del sistema de
depuracion del agua de lluvia para el consumo humano en un
establecimiento educativo rural de Girardot Cundinamarca fue utilizar el
agua pluvial para el suministro en una institucion educativa rural ubicada
en Girardot Cundinamarca, a través de la creacion y puesta en
funcionamiento de un sistema que trata el agua. La metodologia de
investigacion se empledé un enfoque mixto que incluyé métodos
descriptivos, exploratorios y experimentales. Una vez analizada la
primera muestra de agua de lluvia en el laboratorio, se encontré que
algunos parametros estaban presentes. Por lo tanto, se elaboré un filtro
lento de tipo mixto para el tratamiento de esa agua y alcanzar
condiciones 6ptimas con las condiciones necesarias para su consumo.
Ademas, se incorporaron elementos utilizados en los filtros de agua
domésticos y que son recomendados para este proposito, lo cual permite
su utilizacién por la comunidad. Se considero el permiso para utilizar los
tanques de almacenamiento con los que cuenta la escuela emplea en la
actualidad y, para filtrar, se utilizé arena silice y carbon activado con el
propdsito de eliminar turbidez, olores y microorganismos del agua.
Asimismo, los resultados que se lograron en el agua mostraron no solo
los parametros microbioldgicos, sino también los fisicoquimicos. Esto fue
debido a la elevada turbiedad y al color aparente que presentaba el agua;
ademas, el analisis de laboratorio confirmd la eliminacion total de los
microorganismos E. coli, junto con la reduccién de los coliformes y de la
turbidez. De acuerdo con la Resolucion 2115 de 2007, el agua cumple
diez de los once parametros necesarios para considerarse adecuada,
siendo el parametro mas critico con la presencia de microorganismos

reducido a cero. En resumen, se logro obtener agua apta para ser
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ingerida por las personas.

Herndndez y Chaparro, (2020) en su trabajo de investigacion:
Tratamiento de agua de lluvia con fines de consumo humano. Ademas,
el propodsito de esta investigacion fue determinar los procesos
necesarios para que el agua pluvial alcance las condiciones adecuadas
para distintos usos de reutilizacion, entre ellos, es ingerida por los seres
humanos. La investigacion se realizé en tres fases y tuvo un enfoque
experimental. Primeramente, se recolecta y caracteriza el agua de lluvia
analizada en diversos intervalos de almacenamiento: el agua recién
obtenida, después de 48 horas y tras 96 horas. Luego, se aplica un
tratamiento fisico de filtrado que sea el mas efectivo para eliminar los
constituyentes quimicos y fisicos. Por Ultimo, se lleva a cabo la
desinfeccion mediante la técnica SODIS (desinfeccion solar) junto con el
tratamiento que se haya demostrado mayor eficacia en la eliminacién de
los componentes quimicos y fisicos. Los hallazgos mostraron que el filtro
3 tiene los resultados mas favorables para disminuir la concentracion de
contaminante y particulas en el agua de lluvia. Los niveles de remocion
obtenidos fueron: 80% en color, 79% en turbidez, 77% en cloruros, 53%
en fosfatos, 69% en sulfatos, 92% en DQO vy, finalmente, 100% en DBO:s.
En conclusién, aunque los pardmetros analizados del agua lluvia
procesada con el sistema escogido satisfacen la normativa colombiana
para ser consumida por humanos, en este estudio no se puede asegurar
si dicho tratamiento logra una potabilizacion apropiada del agua de lluvia.
Ademas, las eficiencias de remocion obtenidas fueron del 80% en color,
79% en turbiedad, 77% en cloruros, 53% en fosfatos, 69% en sulfatos,
92% en DQO y un 100% en DBOs. Por ello, se recomienda evaluar
componentes como el nitrégeno, la presencia de hongos, pruebas de
toxicidad por metales pesados, asi como desarrollar estudios sobre la
modelacion del transporte de contaminantes atmosféricos. Estos
aspectos son fundamentales para comprender con mayor precision
coémo las nubes contaminadas influyen en la composicién quimica del

agua de lluvia.
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Espinoza, (2021) en su tesis: Estudio de un sistema de utilizacién
de aguas pluviales para el abastecimiento en casas unifamiliares
ubicadas en la parroquia Atahualpa, en el canton Ambato, provincia de
Tungurahua. Donde el propdésito fue investigar un sistema que utiliza el
agua de lluvia para abastecer a las casas unifamiliares autosostenibles.
La metodologia consistio en varias etapas: La etapa de captacion,
compuesta por una superficie que recolecta el agua de lluvia; la
conduccion, encargada de trasladar el agua captada mediante bajantes
y canaletas hasta el filtro; el sistema de filtracion, integrado por un tanque
con piedra partida gruesa y fina, zeolita y carb6n activado, materiales
gue permiten limpiar y purificar el agua y finalmente, la desinfeccion con
cloro, que asegur6 dicha agua para su uso en la ingesta humana; y
finalmente la distribucion del liquido filtrado a través de una bomba
mecanica conectada al sistema principal de abastecimiento del hogar.
Ademas, los hallazgos indicaron que el agua de lluvia sin tratar,
recolectada mediante el sistema de captacion, presenta niveles de
contaminacion bajos o dentro de los limites permitidos: coliformes
fecales inferiores a 1.8 NMP/100 mL, un color real de 3 U PtCo, un pH
de 7.08 y una turbidez de 2.19 NTU. Estos valores cumplen con lo
establecido en el TULSMA 2015, tanto en la tabla 1 sobre Criterios de
calidad de fuentes acuaticas para uso humano y doméstico como en la
tabla 3 relativa a ‘Criterios para riego agricola’. Con base en los datos
obtenidos, se concluye que el agua de lluvia cruda puede ser reutilizada
en procesos de potabilizacion para consumo humano, en actividades de
limpieza del hogar y en el riego agricola. Es importante sefialar que, en

esta zona, el 42% de las viviendas utiliza agua destinada al riego.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Velasquez, (2021) en su tesis: Sistema de recoleccién y tratamiento
de agua de lluvia mediante canaletas instaladas en los techos
impermeables de viviendas rurales situadas en la comunidad de
Inchupalla, cuyo propdsito fue crear un sistema para captar el agua lluvia

mediante canaletas en techos impermeables. Ademas, se asegura que
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este sistema opera con una eficacia del 80% durante la recogida del
agua lluvia. Ademas, la metodologia aplicada en el estudio correspondié
a un enfoque descriptivo de corte transversal, bajo un disefio no
experimental. Se utilizé una muestra compuesta por 87 viviendas. Para
recopilar los datos, se recurri6 a las técnicas de observacion y encuesta.
Asimismo, los datos recolectados fueron procesados utilizando el
programa Excel 2016. Igualmente, los resultados mostraron que,
considerando las edificaciones actuales del centro poblado, el volumen
de agua captada podria cubrir las necesidades de una familia de dos
integrantes durante cinco meses; mientras que, para un hogar de seis
personas, el recurso solo alcanzaria para aproximadamente mes y
medio. Por ello, se concluydé que un sistema de abastecimiento basado
en una sola fuente, en este caso, el agua de lluvia no seria capaz de
cubrir las necesidades hidricas en los meses secos debido a que las
lluvias no son regulares en nuestra zona de estudio. Por lo tanto, es una

opcion de soporte.

Diaz, (2021) en su tesis: Propuesta de un sistema de tratamiento
de agua de lluvia destinado a asegurar agua potable para la comunidad
nativa Yahuahua, situada en Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Peru,
afios 2018 y 2019. El proceso de potabilizacion del agua de lluvia
constituy6é el eje central de la investigacion. El objetivo principal fue
evidenciar que el sistema prototipo disefiado para tratar el agua pluvial
en la comunidad nativa Yahuahua permite obtener agua segura y

adecuada para el consumo de los seres humanos.

Durante el periodo de estudio 2018-2019 se recopilaron datos de
precipitacion diaria mediante dos pluviometros, se realizé la captacion
mensual de agua de lluvia y se estimé la demanda hidrica de una familia
promedio de seis integrantes empleando un sistema de recoleccion,
almacenamiento y tratamiento. Para determinar tanto el volumen de
agua captada como la capacidad requerida del tanque de
almacenamiento, se siguieron las metodologias y recomendaciones

establecidas por la OPS y el CEPIS. La demanda de agua mensual para
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una familia se estimo siguiendo las pautas de la OPS y, con base en la
R.M.-192-2018-VIVIENDA, se definio el volumen del tanque a través del
balance hidrico. Los hallazgos muestran que, a lo largo de toda la
investigacion, se registré una cosecha maxima entre 1,44 y 2,88 m3, y
un promedio diario que oscila entre 0,29 y 0,55 m? de agua pluvial. Este
ultimo satisface el requerimiento normativo diario para una familia (0,18
m3). Durante junio se observd el mayor volumen de almacenamiento:
1.167 litros. Ademas, el agua de lluvia tratada por el prototipo satisface
la normativa D.S. — 031-2010-SA sobre la calidad del agua para
consumo humano. En resumen, el hipoclorito de sodio al 5% es un
tratamiento efectivo que disminuye notablemente los Coliformes totales
y produce una concentracion de cloro residual de 0,1 ppm cuando se
aplica en un tanque de almacenamiento con una dosis promedio de 40
mL por cada 1 000 litros de agua. También, para evitar la contaminacién
cruzada asociada a la crianza de aves cerca de las fuentes de agua, es

esencial mantener limpios los techos de recoleccion.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Romero, (2021) el estudio titulado Andlisis de la calidad del agua y
disefio de un sistema de potabilizacion para garantizar su consumo
seguro en la localidad de Puerto Rico, provincia de Tocache 2021, tuvo
como propoésito determinar las condiciones del agua destinada al
consumo humano y elaborar un sistema de tratamiento que permita
asegurar su potabilidad en dicha localidad de la provincia de Tocache.
De igual forma, la poblacién incluye a todos los habitantes de Puerto Rico
junto con las areas aledafias, que participa en el suministro de agua para
el consumo publico. La metodologia es analitica, longitudinal,
experimental y aplicada, con un enfoque cuantitativo. Igualmente, la
prueba de t de Student, utilizando el SPSS V23, fue el método que
empleamos para contrastar la hipétesis. Los resultados mostraron que
se compararon las medias con los parametros fisicos y bacteriolégicos
del agua antes y después de aplicar el tratamiento con cloro, filtro

multimedia, filtro de carbén activado granular y luz ultravioleta. En los
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2.2.

paradmetros fisicos se registrd una significancia de 0,038, lo que indica
gue el agua no cumple con las condiciones adecuadas para el consumo
humano y que el sistema utilizado no es efectivo en este aspecto. Por
otro lado, en los parametros bacterioldgicos se obtuvo una significancia
de 0,000, lo que permitié concluir que el agua es apta para el consumo
humano y que el sistema de tratamiento empleado resulta beneficioso
para la comunidad. Se concluy6 que el sistema de tratamiento de agua
para consumo humano fue implementado correctamente. Ademas, en
las 16 muestras analizadas, los parametros fisicos como turbidez, color,
conductividad y soélidos totales disueltos se encontraron dentro de los
limites maximos permisibles, por lo que se considera que el agua es apta

para el consumo de los seres humanos.
BASES TEORICAS
2.2.1. EL AGUA

El agua es una sustancia compuesta por moléculas formadas por
un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrégeno. Ademas, es un liquido
que no tiene sabor (insipido), ni olor (inodoro) ni color (incoloro); sin
embargo, también puede encontrarse en estado gaseoso (como vapor)

o sélido (cuando se le llama hielo) (Porto, 2022).

Al mismo tiempo, el agua es uno de los recursos fundamentales
para la vida en el mundo. No solo para el consumo en casa, sino también
para que las actividades industriales y agricolas puedan operar y
mantenerse, los humanos dependemos de su disponibilidad. La
necesidad del liquido ha aumentado considerablemente en las ultimas
décadas para generar mas alimentos y energia y proporcionar agua
potable a una poblacion en constante aumento. La contaminacion del
agua es otro inconveniente significativo que esta vinculado con la
factibilidad de usarla, pues su calidad inadecuada puede empeorar el
problema de escasez. Como consecuencia de las descargas de aguas
industriales y municipales sin tratamiento anterior, asi como por los

arrastres que vienen de areas donde se llevan a cabo tareas agricolas y
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ganaderas, se contaminan las aguas de los cuerpos superficiales y
subterrdneos (SEMARNAT, 2022).

Sin embargo, el agua ocupa mas del 70 % de la superficie terrestre;
esta presente en el aire, en los océanos, lagos y rios. Ademas, es la
fuente y el sustento de la vida, ayuda a regular el clima global y con su
gran fuerza da forma al planeta. Tiene caracteristicas singulares que la
hacen imprescindible para la vida. Es un material que tiene flexibilidad:
es un reactivo perfecto en varios procesos metabdlicos, un solvente
excepcional, posee una gran capacidad de calor y tiene la caracteristica
de expandirse al congelarse. Fernandez Cirelli (2012) sostiene que es
capaz de moldear el paisaje y alterar el clima a través de su movimiento.
(Fernandez Cirelli, 2012).

A pesar de que el asunto del agua ha estado enfocado en su
mayoria en las necesidades humanas, es crucial subrayar su relevancia
como un componente esencial para la operacion y conservacion de la
biodiversidad y los ecosistemas naturales. La funcidn y el mantenimiento
de los ecosistemas naturales dependen del agua; sin ella, estos se
deterioran y pierden su diversidad bioldgica, lo que provoca la reduccion
o eliminacion de la calidad de los bienes y servicios ambientales que
sustentan a las comunidades (SEMARNAT, 2022).

Aunque un hecho que muestra cuan importante es el agua para
nosotros es que el 60% del cuerpo de un adulto estd compuesto por
agua. En un infante, la proporcién es mas alta, incluso hasta el 75%. En
la Tierra, el 97% del agua se encuentra en los océanos y mares. Por lo
tanto, solo el 3% del agua en la Tierra es agua dulce, de la cual el 69%
esta atrapada en glaciares y casquetes polares, y el 30% restante se
encuentra bajo la superficie terrestre. Por consiguiente, Unicamente
alrededor del 1% del agua dulce esta disponible en la superficie para su
uso. (Cuadra, 2018).

2.2.2. DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL PLANETA

La distribucion del agua en nuestro planeta, se deduce una clara
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estimacion de las aguas marinas constituyen la mayor parte del total,
superando el 97%, y representan sin duda la principal reserva para usos
futuros como el abastecimiento de agua potable, riego y actividades
industriales. Actualmente, el elevado costo del proceso de desalinizacion
limita la existencia de plantas de tratamiento a nivel mundial, las cuales
se ubican principalmente en zonas donde no existen otras fuentes de
agua disponibles (como Kuwait e Israel) o en destinos turisticos con una
economia fuerte (Islas Canarias). De igual forma, la mayor concentracion
de agua dulce (1,9%) se encuentra en forma de hielo en los casquetes
polares, apartada de las areas pobladas. El volumen almacenado de las
aguas continentales hasta una profundidad aproximada de 1.000 m
(0,5%) sobrepasa significativamente al que los lagos y rios del mundo

pueden contener en ese mismo instante (0,02%) (Auge, 2007).

Tabla 1

La distribucién del agua en el planeta

Agua en la tierra

Area Area % Altura
Km?. 10° Km3. 10 equivalente (m)

Oceanos y 362 1.350 97,6 2.650
mares
Casquetes 17 26 1,9 50
polares
Subterranea 131 7 0,5 14
Superficial 1.5 0.3 0,02 0.6
Del Suelo 131 0.2 0,01 0.4
Atmosférica 510 0,02 0,001 0.04
Total 510 1.383 100,03 2.715

Nota. Informacién adaptada de Agua fuente de vida, Auge (2007).

Casi el 97,5 % del agua de la Tierra estd compuesta por océanos.
Solo un 2,5% es agua dulce. Representando el 80% del agua dulce, la
nieve, los glaciares y el hielo en los polos constituyen la mayor parte. Por
su parte, el agua subterranea alcanza el 19%, mientras que solamente
un 1% corresponde al agua de superficie que se puede acceder
rapidamente. Esta escasa cantidad de agua superficial que es facil de
acceder se concentra sobre todo en los humedales (38%) y los lagos
(52%). (Fernandez Cirelli, 2012).
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Figura 1

Distribucién del agua
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Nota. La ilustracion muestra como se encuentra distribuido el agua dulce y salada en
el planeta, Fernandez (2012).

e Elciclo del agua

Es el proceso mediante el cual el agua se desplaza desde la
superficie terrestre hacia la atmdsfera y volver nuevamente a la tierra,
que incluye los siguientes pasos: evaporarse desde las aguas
continentales, mar o suelo, condensar nubes, precipitarse, acumularse
en masas de agua o en el suelo y reevaporarse. Asimismo, el Ciclo del
agua incluye un proceso de transporte continuo y recirculante. Ademas,
este movimiento permanente del ciclo se origina principalmente por dos
motivos: en primer lugar, la energia que brinda el sol para elevar el agua
(evaporacion); y en segundo lugar, la gravedad terrestre, que provoca
que el agua condensada baje (escurrimiento y precipitacion) (Ordofiez,
2011).

A pesar de ello, el agua es un recurso limitado, aunque renovable.
Se estima que cada afio, los océanos pierden en vaporizacion unos
505.000 km3 de agua. No obstante, la mayoria vuelve a caer sobre los
mismos océanos, lo que impide que sea empleada como recurso de
agua dulce. Se calcula que la precipitacién anual sobre tierra firme es de
120.000 km3. Ese movimiento a gran escala del agua, que se produce
fundamentalmente por la energia solar, se denomina ciclo hidrologico.
Este ciclo es un proceso intrincado que contiene la infiltracion, la
precipitacion, el escurrimiento y la evapotranspiracién. (Fernandez,
2012).
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Figura 2

Ciclo hidrolégico

CONDENSACION PRECIPITACION

EVAPORACION

Nota. La ilustracién muestra los procesos del ciclo hidrolégico, Osorio (2022).
e Etapas del ciclo hidroldgica
1. Evaporacion:

El ciclo del agua comienza en los océanos y cuerpos de agua
continentales, que contribuyen aproximadamente con el 80% de la
evaporacion total. En estas areas, la radiacion solar eleva la
temperatura, lo que provoca la transformacién del agua en vapor.
Ademas, la evaporacion también ocurre a través de procesos bioldgicos
como la transpiracion de las plantas y la sudoracién en los animales,

mediante los cuales el agua asciende hacia la atmdésfera (Osorio, 2022).

El agua de la superficie terrestre pasa a la atmosfera por medio de
la evaporacion, un procedimiento en el que el agua superficial se
transforma del estado liquido al estado gaseoso. Cerca del 80 % de la
evaporacion total del agua proviene de los océanos, mientras que el 20
% restante se origina en el agua de las zonas continentales y en la
transpiracion vegetal. El agua evaporada se lleva el viento (Vera &
Camillon, 2011).

2. Condensacion:
Tiene lugar cuando el agua de las plantas, el suelo y los océanos

se encuentra en la atmoésfera. Cuando la temperatura disminuye y la
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presion cambia, el vapor de la transpiracion se condensa. Esto significa
que el agua se concentrara en gotas mas grandes, creando nubes. Este
procedimiento convierte el estado gaseoso del agua en liquido. Estas
nubes son trasladadas por el viento hasta las zonas de tierra firme
(Osorio, 2022).

Igualmente, la condensacion es el proceso mediante el cual el agua
cambia de su estado gaseoso, conocido como vapor de agua, a estado
liquido. Al mismo tiempo, este fenbmeno ocurre generalmente en la
atmaosfera cuando el aire caliente asciende, se enfria y disminuye su
capacidad para retener vapor de agua. Como resultado, el exceso de
vapor se condensa formando las gotas que conforman las nubes. (Vera
y Camillon, 2011).

3. Precipitacion:

Las nubes ahora estaran llenas de agua y, debido a su peso,
descenderan hacia la tierra. Pueden caer como lluvia, granizo, nieve o
deshielo, dependiendo del &reay la altitud en la que se localicen. El agua

tiene tres estados, y el tercero es el sélido (Osorio, 2022).

Las lluvias son el principal medio por el cual el agua se transporta
desde la atmosfera a la superficie de la Tierra. También, cuando las
gotas de agua formadas en las nubes por la condensacion del vapor en
la atmdsfera, mediante los procesos antes descritos, aumentan su
tamafno y peso hasta volverse demasiado pesadas para mantenerse en

la nube, precipitan o descienden hacia el suelo.

Los ndcleos de condensacion, gue son particulas muy diminutas de
humo, polvo, sulfatos y sal, son el lugar donde se condensa el vapor de
agua para crear las gotas que componen las nubes. En términos
generales, se encuentra alrededor de 1000 nucleos de condensacion por

cm3 sobre las zonas continentales. (Vera y Camillon, 2011).
4. Escurrimiento e infiltracién:

El agua que proviene de las precipitaciones se depositara en el
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suelo y sera llevada por escurrimientos o rios. La lluvia podra ser
transportada por el agua que se filtra a través de sus poros hacia la capa
subterranea. A esta etapa del ciclo hidrologico se le conoce como
infiltracion, y tiene lugar cuando el agua pasa por los cauces. Aqui
alcanzara el subsuelo, donde existen numerosas reservas de agua.
Ademas, el agua que se encuentra en la tierra firme tiene dos
posibilidades: puede evaporarse para reiniciar el ciclo o puede llegar al

océano a través de las vias fluviales. (Osorio, 2022).

Figura 3
Balance del agua

BALANCE DEL AGUA

=] Agua en estado gaseoso

Agua que se intercambia en nuestro planeta
(en billones de m* por ano)

B Agua en estado solido y liquido

ATMOSFERA EVAPORACION y
EVAPORACION TRANSPIRACION
361 62
PRECIPITACION PRECIPITACION
Q9
S +1
=—
SUELOS
OCEANOS
ESCURRIMIENTO
o DEL AGUA
Contenido de agua SUBTERRANEA
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Atmdstera: 13 h £:
Océanos: 1,350.000

Suelos: 33.600

Nota. La ilustraciébn muestra cémo se encuentra el agua en sus diferentes estados en

el planeta, Vera y Camillon (2011).

2.2.2.1. TIPOS DE AGUA

Ademas, es interesante sefialar el consumo total de agua a
nivel global y como ha cambiado con el tiempo, asi como la

distribucion en funcién del uso.
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Tabla 2

Uso del agua en el mundo

Consumo  Agricultura Industria Agua potable
total
aflo  kma3/afio km3/a (%) km3/a (%) km3/a (%)
1900 400 350 87,5 30 7,5 20 5
1950 1100 820 74,5 220 20 60 5,5
1975 3000 2200 73 650 22 150 5
2000 5000 3400 68 1250 25 350 7

Nota. Informacion adaptada de Agua fuente de vida, Auge (2007).

Aguas pluviales: El término latino pluvialis se introdujo en el
castellano como pluvial. Se llama asi a lo relacionado con la lluvia,
0 sea, el agua que cae de las nubes. El fenébmeno que empieza con
el vapor en las nubes y termina con la precipitacién de agua sobre
la superficie terrestre esta afectado por la presion atmosférica, la
temperatura y la humedad del aire. El agua de lluvia también se
llama agua pluvial (Perez & Gardey, 2020).

El agua de lluvia puede seguir las rutas siguientes:

Quedar depositada en la superficie vegetal. Especialmente
durante lluvias de poca intensidad o de corta duracién, o cuando la
vegetacion es muy densa. Ademas, esta agua se evapora
directamente desde las plantas y regresa a la atmosfera sin llegar

a infiltrarse en el suelo.
Alcanzar la superficie del suelo e infiltrarse.

En este proceso, el suelo actia como un medio permeable y
poroso, con diferentes tasas de infiltracion a lo largo de su perfil. A
mayor cantidad de agua, se filtra en un aguacero, mayor es su
utilidad porque los caminos que puede tomar son beneficiosos: la

recarga de la napa freatica y la produccion vegetal.

Alcanzar la superficie del suelo y escurrir. La escorrentia

superficial ocurre cuando la rapidez de infiltracion del suelo es
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sobrepasada por la intensidad de las precipitaciones. La
escorrentia puede provocar erosidon y es perjudicial porque,
ademas de constituir un volumen de agua sin usar, ocasiona
perjuicios en la zona y aguas abajo (crecidas, sedimentacion,
contaminacion). (Organizacién de las naciones unidas para la

alimentacion y la agricultura, 2013).

2.2.3. LAS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL REGIMEN
DE LLUVIA RELACIONADAS CON EL TEMA DE
APROVECHAMIENTO DE AGUA

Frecuencia y cantidad de las precipitaciones.

La intensidad de las precipitaciones influye en la infiltracion del
agua; las lluvias muy intensas suelen generar escorrentia y perderse,
mientras que las de menor intensidad tienen mayores probabilidades de
infiltrarse en el suelo y ser aprovechadas (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2013).
2.2.3.1. TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Se entiende por estas aguas a las que se destinan para
proveer agua para el consumo de los seres humanos y que pasan
por un tratamiento tradicional, empleando dos o mas de los
siguientes procedimientos: sedimentacion, decantacion,
coagulacion, filtracion y/o floculacion (o métodos equivalentes).
Esta definicion incluye su desinfeccion, segun lo establecido en la
legislacién vigente (DS N° 004-2017-MINAM, 2017).

Coagulacion

El término coagulacién quimica alude a todos los procesos y
reacciones que intervienen en la desestabilizacion de las particulas
coloidales, con el fin de disminuir las fuerzas repulsivas
couldbmbicas entre ellas. Ademas, la adicion de un quimico
denominado coagulante, que favorece la formacion de fléculos,

puede inducir una desestabilizacion quimica de los coloides.
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También, la efectividad de un agente coagulante depende de su
carga eléctrica. Los iones trivalentes son diez veces mas efectivos
que los divalentes porque tienen una capacidad superior para

neutralizar la carga opuesta (Comision Nacional del Agua, 2015).

De igual forma, en una camara de mezcla, se incorporan al
agua varios componentes quimicos para asegurar su potabilidad y

coagulantes. Asimismo, se modifica el pH del agua (Roldan, 2019).
Floculacion

Se lleva a cabo al aplicar energia al agua para que esta se
agite; por ende, el floculador es un tanque disefiado para realizar
una mezcla lenta y suave, contando con un tiempo de retenciéon
especifico para favorecer la formacion de fléculos mas o menos
largo. Los floculadores pueden ser categorizados como mecanicos
o hidraulicos, dependiendo del tipo de energia que empleen.
Igualmente, los floculadores mecénicos son los que necesitan de
una fuente externa de energia para accionar un agitador, que
puede consistir en paletas o rotores, mientras que los floculadores
hidraulicos aprovechan la propia energia del agua a través de una

pérdida de carga hidraulica (Comisién Nacional del Agua, 2015).

Igualmente, la floculacion es el proceso que, después de
neutralizar las cargas de los coloides, promueve que las particulas
entren en contacto a través de un mezclado suave. Esto provoca
gue aumente la frecuencia con la que se encuentran o colisionan
entre si y terminen formando floculos, lo cual favorece su

precipitacion. (Romero Rojas, 2000).
Sedimentacion

Es la eliminacion, en un tanque que funciona por gravedad,
de particulas, floculos quimicos y precipitados contenidos en una
suspension. Ademas, la sedimentacién se usa para deshacerse de

la parte de solidos que se asientan, que representa el 60% de los
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sélidos visibles en el agua. Se define como sélidos sedimentables
a las particulas que, debido a su peso y tamafo, sedimentan en
una hora. Ademas, estos solidos pueden ser los que ya estaban en
el agua, o bien los floculos o precipitados generados durante algun
proceso quimico, como la coagulacién-floculacion. La estructura
que se utiliza para disminuir la velocidad del agua lo suficiente
como para permitir el asentamiento de los sélidos sedimentables,
recibe el nombre de sedimentador (Comision Nacional del Agua,
2015).

Filtracion

Es considerado uno de los métodos mas empleados para el
tratamiento de aguas superficiales es la filtracion. Se utiliza con
regularidad después del procedimiento de coagulacién, floculacion
y sedimentacion, o después de la coagulacion y floculacién
(filtracion directa), para suprimir los sdélidos que estan presentes en
el agua desde un inicio, asi como los precipitados por medio de
compuestos quimicos. La filtracion rapida es el tipo de tecnologia
de filtracion granular mas utilizada para tratar el agua. Ademas, la
filtracion lenta en arena es una tecnologia antigua que presenta
tasas de filtracion 50 a 100 veces mas bajas, por lo que se emplea

el término para diferenciarla. (Comision Nacional del Agua, 2015).

Es el momento en que el agua fluye hacia unos filtros con el
propésito de eliminar particulas diminutas suspendidas que no se
hayan eliminado previamente, como residuos de microorganismos,
algas, floculos pequefios y demas. Los filtros suelen estar

compuestos por grava, arena y carbono activado (Garcia, 2019).
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Figura 4

Proceso de potabilizacion del agua

POTABILIZACION DEL AGUA

Sustancias

Coagulantes
FILTRACCION

COAGULACION  FLOCULACION DECANTACION

DESINFECCION  gjoro  FILTRACION
| uOzono |

ISTRIBUCION

Nota. La ilustracibn muestra cuales son las etapas de la potabilizacion del agua,

Aerociencias (2022).

2.2.4. AGUA DE CONSUMO HUMANO

Los rios, los lagos, los arroyos, los embalses y las reservas de agua
subterrdnea son las fuentes de agua que llegan a nuestros hogares.
Asimismo, esta agua contiene microorganismos, como dinoflagelados,
diatomeas y cianobacterias, asi como particulas inorganicas (metales) y
materia organica. También, el agua que consumimos no es igual a la que
existe en la naturaleza. El agua no potable presenta riesgos para la
salud, por lo que debe ser sometida a un procedimiento destinado a
hacer el agua apta para el consumo humano, el cual implica la
eliminacién de microorganismos y de las particulas en suspension. Este
proceso se realiza en instalaciones conocidas como Estaciones de
Tratamiento de Agua Potable (ETAP) o Estaciones Potabilizadoras de
Agua (EPA) (Garcia, 2018).
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Son aguas puras, libres de contaminacion, bacterias y otros
elementos perjudiciales es la base fundamental para las sociedades que
son sostenibles, prosperas y justas. Para lo anterior, es esencial una
buena gestion de los ecosistemas que proveen agua potable de calidad.
En esta se involucran las empresas privadas (en particular, los
promotores), el gobierno en todos sus niveles, las entidades publicas,
las comunidades locales e indigenas, las organizaciones no
gubernamentales y otros actores relevantes (Secretaria del Convenio

sobre la Diversidad Biolégica, 2010).

La disponibilidad del servicio al agua potable, al saneamiento y a
condiciones adecuadas de higiene constituye un derecho fundamental.
No obstante, millones de personas en el mundo contindan afrontando
serias dificultades cada dia para disponer de estos servicios esenciales.
Se estima que alrededor de 1.800 millones de individuos consumen agua
contaminada con residuos fecales, y cerca de 2.400 millones aun
carecen del servicio indispensable de saneamiento, incluyendo letrinas
y retretes. Mas de 40% de la poblacion del mundo resulta perjudicada
por la carencia de agua y este porcentaje tiene el potencial de crecer,
mas del 80% de las aguas residuales generadas por el ser humano se
vierten en los mares o rios sin tratamiento previo, lo que resulta en su
contaminacion. (FAO, 2016).

Agua de consumo humano: Es la mas adecuada para ser
consumida por los humanos y para cualquier uso domeéstico regular,
incluyendo la higiene personal (DS N° 031-2010-SA, 2010).

Igualmente, el agua es un recurso esencial para la humanidad. De
acuerdo con la ONU, cada individuo en el planeta necesita entre 20 y 50
litros de agua potable, en condiciones seguras y aptas para el consumo
diario, destinados a beber, preparar alimentos y realizar la higiene
personal. Reconoce que disponer de agua de calidad es un derecho
esencial para todas las personas y un elemento clave para mejorar el
bienestar global. También, las poblaciones que carecen de recursos

hidricos suficientes suelen presentar desventajas econémicas, lo que
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mantiene a sus habitantes inmersos en un ciclo persistente de pobreza
(INEI, 2020).

2.24.1. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

El reglamento vigente establece la disposicion general para
gestionar la calidad del agua destinada al consumo humano, con el
fin de garantizar su inocuidad, prevenir riesgos sanitarios y
salvaguardar la salud y el bienestar de la poblacién. Asimismo,
tanto este reglamento como las normas sanitarias
complementarias emitidas por el Ministerio de Salud deben ser
cumplidos obligatoriamente por todas las personas, sean juridicas
0 naturales, publicas o privadas, que estén dentro del territorio
nacional y tengan responsabilidad segun la ley o se involucren a
todas las actividades vinculadas con la operacion, mantenimiento,
administracion, gestion, control y fiscalizaciéon del suministro de
agua para consumo humano, abarcando todo el proceso desde su
fuente hasta el momento en que es utilizada por la poblacion. (DS
N° 031-2010-SA).

a) Limite Maximo Permisible

Es el valor mas alto que se permiten para los parametros que
representan la calidad del agua (DS N° 031-2010-SA).

Tabla 3
Limites Maximos Permisibles de parametros microbioldgicos y parasitolégicos
Parametros Unidad de Limite maximo
medida permisible
1.Bactérias Coliformes Totales. UFC/100 mL a 0
35°C
2. E. Coli UFC/100 mL a 0
44,5°C
3. Bacterias Coliformes UFC/100 mL a
Termotolerantes 44,5°C 0
o Fecales.
4.Bactérias Heterotroficas UFC/mL a 35°C 500
5. Huevos y larvas de Helmintos,
quistes N° org/L 0
y ooquistes de protozoarios
patdégenos.
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6. Virus UFC/mL 0
7. Organismos de vida libre,
como
algas, protozoarios, copépodos, N° org/L 0
rotiferos, nematodos en todos
sus
estadios evolutivos
Nota. Informacion adaptada del DS N° 031-2010-SA.

b) Parametros microbioldgicos

Es un parametro utilizado en la gestion de riesgos que permite
determinar si un alimento es aceptable o si el proceso o sistema de
control de inocuidad estd funcionando correctamente. Esta
evaluacion se realiza a partir de los resultados obtenidos en el
muestreo y andlisis destinados a identificar microorganismos, sus
toxinas, metabolitos, marcadores de patogenicidad u otras
caracteristicas relevantes en un punto determinado de la cadena
alimentaria (CAC, 2013).

Por eso, son microorganismos que se examinan estan
presentes en el agua destinada al consumo humano y funcionan
como sefiales de contaminacibn o como agentes capaces de

causar enfermedades en las personas. (DS N° 031-2010-SA).
Bacterias Coliformes Totales

Sin embargo, las bacterias coliformes constituyen un conjunto
de especies que comparten rasgos comunes Yy que suelen
emplearse como sefial de posible contaminacién en alimentos y
agua. Para ser clasificada como coliforme, una bacteria debe
pertenecer al grupo entérico, no producir esporas, ser
gramnegativa y desarrollarse en condiciones aerobias o
anaerobias facultativas. Generalmente, estas bacterias viven en el
aparato digestivo de las personas y de los animales de sangre
caliente; no obstante, también pueden hallarse en el suelo y en la

vegetacion (Perez, 2020).

No obstante, los coliformes constituyen un conjunto de

bacterias que suelen encontrarse en la vegetacién, en el ser
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humano, en el suelo y en diversos animales. Su presencia en el
agua indica una posible contaminacién por aguas residuales u otros
desechos en descomposicion. Habitualmente, estas bacterias se
concentran en la parte superficial del agua o en los sedimentos del
fondo (Ramos Ortega etal., 2008).

E. Coli: Esta bacteria se distingue por ser no esporulante,
tener bacilos Gram negativos, producir indol a partir de triptéfano y
no generar acetoina ni utilizar citrato como fuente de carbono.
Asimismo, fermenta la lactosa y la glucosa generando gas. Al igual
que todas las bacterias Gram -, la envoltura de E. coli esta formada
por tres componentes: la membrana externa, la membrana
citoplasmatica y un espacio periplasmico entre ellas compuesto de
péptido-glucano. Ademas, esta Ultima estructura le da a la bacteria
su forma vy rigidez, ademas de posibilitar que soporte presiones
osmaticas ambientales bastante altas. E. Es el taxdn bacteriano
mas investigado, a pesar de que el conocimiento sobre las cepas
silvestres sigue siendo parcial; coli tiene multiples rasgos y facetas.
Se cree que las habilidades adaptativas de esta bacteria son
inusuales porque adquiere nuevos genotipos de plasmidos,
bacteriéfagos y otros componentes que propagan su material
genético. Asimismo, su reconocida capacidad de ubicuidad
propicia la aparicion recurrente de cepas con propiedades nuevas,
entre las que se incluyen capacidades patdégenas que no son
faciles de detectar (Canet, 2016).

Escherichia coli (E. coli) es comunmente encontrada en el
tramo final del intestino de los organismos de sangre caliente es el
habitat habitual de estas bacterias. Aunque la mayoria de las cepas
de E. coli no representan un peligro, ciertas variantes pueden
causar enfermedades transmitidas por alimentos. (Organizacion
mundial de la salud, 2018).
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Bacterias Coliformes Termotolerantes:

Se les llama asi a los coliformes que soportan temperaturas
de hasta 45 °C. Se entiende que los microorganismos son un
namero muy pequefio y se consideran indicadores de calidad

debido a su origen (Flores Sotil, 2017).

Se les llama organismos indicadores a las bacterias
coliformes porque su presencia puede sefialar que hay bacterias
patogenas en el agua. Ademas, detectar coliformes en el agua no
implica necesariamente que Su consumo provoque una
enfermedad; mas bien, indica que existe una via de contaminacion
gue conecta el agua con alguna fuente de microorganismos (agua
superficial, sistema séptico, excrementos de animales, etc.) y la
provisién de agua. Esta ruta puede ser empleada por las bacterias
gue provocan enfermedades para introducirse en el abastecimiento
de agua (Swistock, 2022).

Bacterias Heterotroficas: Son un conjunto de bacterias
ambientales que se encuentran en todos los cuerpos acuéticos y
tienen una extension amplia. Son indicadores de cuan efectivos son
los procesos de tratamiento, sobre todo la descontaminacion

(desinfeccion) (Marchand Pajares, 2020).

Los microorganismos que producen sus propias biomoléculas
basandose en compuestos organicos complejos de carbono,
aunque tienen la capacidad de absorber elementos inorganicos
distintos al carbono, se conocen como bacterias heterotrofas u
organotrofas. Ademas, algunos necesitan parasitar a organismos
mas complejos para sobrevivir. Ademas, las bacterias heterotrofas
se dividen en dos categorias: quimioheterotrofas y fotoheterotrofas.
Se diferencian en que las primeras emplean la luz como fuente de
energia y las segundas, por el contrario, usan energia quimica. Sin
embargo, ambas hacen uso de compuestos organicos para obtener
carbono. (Gil, 2019).
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Huevos y larvas de Helmintos: Se consideran un indicador
de contaminacion y se incluyen en los analisis bacteriol6gicos
porque son mucho mas dificiles de eliminar que las bacterias
durante el tratamiento del agua. Estos parasitos, altamente
resistentes, no siempre se erradican; en ocasiones solo se
trasladan del agua al sedimento. Asimismo, los helmintos pueden
infectar tanto a animales como a seres humanos. También, los
dafios que causan estos organismos son significativos; una sola
célula es capaz de generar enfermedades cardiacas e intestinales
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2022).

Los huevos de helmintos, presentes en el ambiente, son muy
relevantes para la salud publica por su baja dosis infectiva y su gran
resistencia a diferentes situaciones ambientales, como el pH, la
humedad y la temperatura, ademas de resistir la desinfeccién con
cloro. También son empleados los géneros mas comunes son
Trichuris, Ancylostoma y Hymenolepis y Ascaris. Estos son
utiizados como indicadores para identificar parésitos por
contaminacion fecal en aguas residuales que ya han sido
procesadas, ademas de en biosdlidos y lodos generados por los

sistemas de tratamiento.(Campos et al., 2018).

Virus: Son fragmentos diminutos de ADN (4cido
desoxirribonucleico) o ARN (acido ribonucleico). Muchos de ellos
estan envueltos en una capside, que es una cubierta compuesta
por proteinas. Ademas, otros virus envuelven su material genético
con una membrana procedente de la célula que infectan; algunos
incluso afiaden una capa adicional que cubre la capside con parte
de la membrana celular. En lineas generales, los virus de ADN
utilizan parte de la informacién y de la maquinaria celular del
hospedador. El problema de este mecanismo radica en que
muchas de las células maduras del huésped no se encuentran en
procesos activos de replicacion, sino que estan en reposo para

conservar energia. Por ende, los virus de ADN requieren hallar la
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forma de activar el motor (pasarle corriente) a la célula huésped o,
en su lugar, llevar consigo los componentes de aquellas partes
celulares que permanecen inactivas al entrar el virus. Lo que hacen
los virus para multiplicarse es tomar la fabrica de las células y hacer

que produzcan virus en vez de nuevas células (Alarcon, 2022).

Organismos de vida libre: Los microorganismos de vida libre.
Son los que tienen la habilidad de llevar a cabo todo su ciclo vital
sin depender en absoluto de la planta. Esto quiere decir que para
la adquisicion de nutrientes no dependen directamente del
metabolismo de esta. No se ven beneficiados ni perjudicados por
ella. Por otro lado, gracias a los microorganismos de vida libre, la
planta se beneficia del metabolismo de estos. En efecto, recibe

algunos nutrientes por medio de ellos (Symborg, 2022).
c) Parametros de calidad organoléptica

Son las caracteristicas fisicas, quimicas y/o microbioldgicas
que el consumidor puede detectar en el agua para el consumo de
los seres humanos mediante su percepcion sensorial (DS N° 031-
2010-SA).

Tabla 4

Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parametros Unidad de medida Limite maximo
permisible

1.0Olor e Aceptable

2.Sabor e Aceptable

3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 6,5a8,5

6.Conductividad (25°C) pmho/cm 1500

7.Sdlidos totales disueltos mglL™! 1000

8. Cloruros mg Cl— L1 250

9. Sulfatos mg S0, = Lt 250

10. Dureza total mg Ca CO; = L7* 500

11. Amoniaco mg N L1 15

12. Hierro mg Fe L™t 0,3
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13. Manganeso mg Mn L™t 0,4

14. Aluminio mg Al L1 0,2
15. Cobre mg Cu L1 2,0
16. Zinc mg Zn L1 3,0
17. Sodio mg Na L™* 200

Nota. Informacion adaptada del DS N° 031-2010-SA.

Turbiedad:

Turbidez: Esta es provocada por particulas suspendidas y
coloidales como el sedimento, la arcilla, la materia organica e
inorganica dividida de manera muy pequefia, el plancton y otros
microorganismos diminutos. También, la turbidez refleja una
propiedad O6ptica que ocurre cuando la luz es dispersada y
absorbida, en vez de pasar directamente a través del flujo sin
modificar su trayectoria de un ejemplar; dicho de otro modo, es el
rasgo Optico de una suspensién que provoca que la luz sea
reemitida y no transmitida por ella. Mientras méas intensa sea la
dispersion de luz, mayor serd la turbidez. Es complicado
correlacionar la turbidez con la concentracibn o el peso de
particulas de materiales suspendidos, debido a que las
propiedades de dispersion de la luz en la suspension se alteran
segun el tamafio, laformay el indice de refraccién de las particulas.
Es fundamental determinar la turbidez en el agua destinada al
consumo humano, asi como en una amplia variedad de industrias

que procesan alimentos y bebidas. (Carpio Galvan, 2007).

pH: En quimica, es una escala numérica que se emplea en
quimica para determinar la alcalinidad o acidez de una solucion
acuosa. Corresponde al logaritmo decimal negativo de la actividad
del ion hidrégeno. Ademas, las soluciones se consideran acidas
cuando su pH es inferior a 7 y, en cambio, se consideran alcalinas
o bésicas si su pH es superior a 7. Asimismo, el agua pura presenta
un pH de 7, el cual es neutral, por lo que no es ni alcalina ni acida.
El valor del pH puede ser menor de cero o mayor de catorce para

las bases y los acidos muy fuertes, en contra de lo que se cree
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comunmente. No obstante, medir con exactitud estos extremos es

complicado (Vasquez Contreras & Rojas Perez, 2016)

Solidos totales disueltos: TDS es un indicador de material
en una muestra de agua, que tiene un tamafio menor a 2 micrones
(dos millonésimas de metro) y no pueden removerse mediante un
sistema de filtracion comun. Los TDS, que representan la
concentracion total de metales, minerales y sales disueltas en el
agua, constituyen un indicador confiable de su calidad. La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) clasifica
al TDS como un contaminante secundario y recomienda un limite
de 500 mg/L en el agua potable. La razon por la que se establece
este estandar secundario es que el TDS alto hace que el agua
tenga un aspecto turbio y su sabor disminuya. Las personas que
no estan acostumbradas a consumir el agua con concentraciones
altas de TDS puede provocar molestias gastrointestinales.
Asimismo, estos solidos disueltos pueden afectar el funcionamiento
de los sistemas de tratamiento, por lo que su control resulta un
factor relevante a tener en cuenta al poner en marcha un sistema
para tratar el agua. El tratamiento de agua por TDS puede llevarse
a cabo mediante destilacién u 6smosis inversa (Sigler & Bauder,
2012).

Conductividad: eléctrica (CE) del agua es un indicador de su
habilidad para conducir la corriente eléctrica. La CE se expresa en
el Sistema Internacional de Unidades como siemens por metro
(S/m), pero con el fin de que sea mas sencillo, a una temperatura
de 25°C se emplea uS/cm (Solis Castro et al., 2018).

2.2.5. SITUACION DEL AGUA POTABLE EN EL PERU

La gestion del agua en el pais se ha desarrollado bajo un enfoque

sectorial, centrado en atender las demandas especificas de cada tipo de

uso. Esto ha dejado de lado una vision integral que considere, a nivel de

cuencas, tanto la cantidad como la calidad del agua, la relacion entre
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oferta y demanda, la interaccion entre los recursos hidricos y el suelo,
asi como las aguas superficiales y subterrdneas, entre otros elementos.
Este tipo de gestidbn tampoco incorpord la participacion de todos los
actores involucrados los usuarios o actores del recurso, y delego al
sector agrario la responsabilidad de administrar el agua. También, la
gestidén del agua bajo esta perspectiva se llevd a cabo con un sistema
de gestidon que no formalizaba los derechos o autorizaciones de uso del
agua, y no contaba con tarifas que permitieran financiar los costos de
suministro ni con sistemas que garantizaran su cobro. Como
consecuencia, los distintos sectores usuarios incluido el de agua potable
y saneamiento no perciben que enfrentamos una situacién en la que la
demanda hidrica continia creciendo mientras que la disponibilidad del
recurso se mantiene estable. En muchas ocasiones, debido al cambio
climético y a la contaminacion, incluso disminuye. (Oblitas de Ruiz,
2020).

Oblitas (2010) el consumo de agua a nivel nacional se sitia por
encima de los 20 mil millones de metros cubicos anuales, con una
distribucion del 80% para la agricultura, el 12% para los habitantes, el
6% para la industria y el 2% restante para la mineria. EI uso no
consuntivo, en cambio, llega a los 11 mil millones de metros cubicos
anuales, principalmente en el ambito energético. Hay una gran
disparidad territorial entre el uso y la disponibilidad de agua (véase en el
Cuadro 12). La cuenca del Amazonas alberga el 97% de los recursos
hidricos del pais, en comparacion con la vertiente del Pacifico, que
concentra con la poblacion, las actividades productivas y la demanda

hidrica, pero posee menos del 2% de los recursos hidricos.
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Figura 5
Peru: Poblacion que consume agua proveniente de red publica, segin departamento,

2019
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Nota. La ilustracion muestra por departamento el porcentaje de agua que consumen de
la red publica, Romero (2020).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Tratamiento convencional: Se entiende como aquellas aguas que se
utilizan para proveer agua para el consumo humano y que han pasado por
un tratamiento convencional, utilizando dos o mas de los siguientes
procedimientos: Coagulacion, sedimentacion, decantacion, filtracion o
floculacion; y/o procesos similares. Esto incluye su desinfeccion, conforme
a la normativa vigente (DS N° 004-2017-MINAM).

e Agua apta para el consumo humano: Se puede considerar que el agua
es de buena calidad si esta limpia y es salubre, lo que significa que no
tiene contaminantes ni microorganismos patégenos en niveles que
puedan dafar la salud de los consumidores. Gracias a los estrictos

sistemas de vigilancia y control analitico, asi como a los suministros de
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alta calidad, en nuestro pais el agua llega a las casas en condiciones
Optimas y puede ser consumida con seguridad. Por eso, se realizan
diversos controles sanitarios y un tratamiento de potabilizacién del agua

ante el (Ministerio de sanidad, 2022).

e Aguas pluviales: Este término se refiere a lo relacionado con la lluvia, es
decir, el agua que cae desde las nubes. El fendbmeno que empieza con el
vapor en las nubes y termina con la precipitacion de agua sobre la
superficie terrestre estd afectado por la presion atmosférica, la
temperatura y la humedad del aire. El agua de lluvia es conocida como
agua pluvial (Pérez y Gardey, 2020).

e Precipitacion: Cuando las gotas de agua en las nubes aumentan de
tamafo hasta que la fuerza de gravedad hace que caigan sobre el planeta,
se produce la precipitacion. Por lo tanto, las precipitaciones son
fundamentales en el ciclo del agua que posibilita la vida en la Tierra (Perez
& Merino, 2022).

e Lluvia: Especificamente, también se denomina precipitacion pluvial. Hay
gue sefalar que se mide a través de dispositivos como los pluviégrafos y
los pluvibmetros, usando milimetros o litros por metro cuadrado como
unidad de medida (Pérez y Merino, 2015).

e Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano: Este
reglamento establece las disposiciones generales para gestionar la
calidad del agua destinada al consumo humano, con el objetivo de
asegurar que sea inocua, prevenir los factores de riesgo sanitarios y
proteger y fomentar la salud y el bienestar de la poblacién (DS N° 031-
2010-SA)).

2.4. SISTEMA DE HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: El carb6on activado de cascara de coco es eficaz en el

tratamiento de agua de lluvia para uso domestico.
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Ho: El carbdén activado de cascara de coco no es eficaz en el

tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico
2.5. SISTEMA DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Tratamiento con carbon activado
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Agua para uso doméstico
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

) L L ) ) . ) u. normativa
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador medida Escala
VARIABLE INDEPENDIENTE
El agua lluvia es un
recurso natural renovable -
L Definimos como la Peso
L, gue posee bajos indices L Kg
adsorcion o transformacion de las i .
. de contaminacion. . Carbon activado de . De
con carbén caracteristicas del agua Densidad .
. En zonas rurales, el . coco Kg/L razon
activado contaminada a agua apta
acceso al agua potable .
. para consumo humano Porosidad .
puede convertirse en una Unid.
actividad factible.
VARIABLE DEPENDIENTE
pH Unid.
- o ucv
Conjunto de fisicoquimico Color Redlamento
caracteristicas fisicas, . - Turbiedad UNT g .
quimicas y Conjunto de caracteristicas de la Calidad
Agua para o bacteriologicas que tiene el i Mg/l del Agua para
guap bacteriologicas que debe gicas q . Solidos totales g guap De
uso tener el agua para ser agua para ser consumida UFC Consumo raz6n
doméstico ) por los pobladores de la C. totales Humano DS
consumida. por 1S 1, jidad UCF  N°031-2010-
personas sin padecer ' microbiol6gicos C. termotolerantes A
alguna patologia. B. Heterotroficas UCF
UCF

E. coli
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE ESTUDIO

De acuerdo con, (Hernandez Sampieri et al., 2014) el estudio fue
experimental porque hay manipulacion de la variable por parte del

investigador.

Fue longitudinal ya que se realiz6 méas de una medicidén y prospectivo ya

gue se recolecto el agua de lluvia de la localidad de Chullqui.
3.1.1. ENFOQUE

El estudio tiene una perspectiva cuantitativa, pues se fundamenta
en la evaluacion cuantitativa de las propiedades fisicoquimicas del
tratamiento del agua, apoyandose en fundamentos tedricos que

respaldan ese proceso (Hernandez Sampieri et al., 2014).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Como los resultados alcanzados tienen como objetivo resolver el
problema de la sociedad, el estudio se consideré de nivel aplicativo.

(Hernandez Sampieri et al., 2014). .
3.1.3. DISENO
El disefio de estudio fue experimental. (Hernandez Sampieri, 2016)
Ol ) X ) O2
Donde:
O1: Pre- evaluacion del agua de lluvia

X: Uso de carb6n activado

02: Post- evaluacion del agua de lluvia
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3.2.

3.3.

Tabla 5

Matriz del Disefio Experimental

Tratamiento Composicién
B Analisis  fisicoquimico vy
01 Pre evaluacion ] o
microbiolégico
X Carbon activado Segun altura del filtro
B Analisis  fisicoquimico vy
02 Post evaluacion

microbiolégico

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Es este caso, el estudio estuvo conformada por la cantidad de agua
de lluvia que se generd en el area de influencia perteneciente a la

localidad de Chullgui.
3.2.2. MUESTRA

Las muestras recolectadas fueron de 48 litros del agua de lluvia en
la localidad de Chullqui, considerando 4 litros por filtro segun altura de
216 mm y 262 mm. Fueron caracterizados previo a su tratamiento y
posterior al tratamiento se volvieron a caracterizar (analizar en

laboratorio).
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La observacion fue la técnica utilizada en esta investigacion,

mientras que las fichas de campo fueron el instrumento.
Para el muestreo de agua se uso:

El protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales para realizar el muestreo del agua. R.J.
010-2016 de ANA.
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Preparacién previa

Identificacion de puntos de muestreo: se seleccionaron
estratégicamente los sitios que mejor representen las condiciones del

cuerpo de agua.

Equipo necesario: se prepar6 las botellas estériles de vidrio o
plastico, recipientes para conservacion, refrigeradores portétiles,
medidores de pH, conductividad, oxigeno disuelto, entre otros. Se

desinfectaron los equipos que estuvieron en contacto con la muestra.
Recoleccion de la muestra

Toma de muestras in situ: se realizO mediciones in situ de
pardmetros como pH, temperatura, ya que son sensibles a cambios

durante el transporte.

Evitar contaminacién: se coloc6 directamente la muestra en los
recipientes estériles. Cerrar el recipiente para evitar que entre aire y otras

particulas externas.
Preservacion de la muestra

Refrigeracion: se coloco las muestras inmediatamente en una
nevera portatil con hielo o a 4 °C para evitar reacciones quimicas o

bioldgicas no deseadas.

Conservantes: Si es necesario, se afadi®é conservantes de

acuerdo con el tipo de analisis que se realizara.
Transporte

Transporte adecuado: se aseguré6 de que las muestras se
mantengan refrigeradas durante el traslado al laboratorio. El tiempo de

transporte debe ser el minimo posible para evitar alteraciones.
Registro y documentacion

Se mantuvo un registro de todos los datos de la recoleccion: hora,
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3.4.

fecha, condiciones del lugar, pardmetros medidos in situ, y cualquier otra

observacioén relevante.

Este procedimiento garantizo que las muestras lleguen en éptimas
condiciones para su analisis, preservando las caracteristicas del agua tal

como se encontraban en el momento de la toma.

Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N°
031-2010-SA.

Ficha de analisis de laboratorio: Incluye las siguientes secciones:
el titulo del estudio, informacién detallada acerca de como llenarlo
(instrucciones), datos generales sobre el lugar de monitoreo
(coordenadas, ubicacion, nombre de la fuente, nUmero de muestra y
fecha y hora) y los hallazgos del laboratorio respecto al analisis
microbiologico (coliformes totales, termorresistentes y bacterias
heterotréficas), asi como los resultados sobre la calidad del agua.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

3.4.1. TECNICAS PARA LA RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION

El siguiente esquema fue utilizado para recopilar la informacién:
3.4.2. RECOLECCION Y CARACTERIZACION

La recoleccién de agua de lluvia se realizé mediante un sistema de
captacion conformado por canaletas de PVC que condujeron el agua
hacia una bajante, desembocando finalmente en el tanque de
almacenamiento de 60 litros de capacidad, fabricado en material plastico

de grado alimenticio.

Para reducir la presencia de contaminantes gruesos como hojas,
ramas, insectos y desechos de animales, una tela de gasa, que funcion6

como un pre-filtro, se dispuso en la parte mas alta del tanque. El agua
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recolectada fue almacenada en condiciones controladas.

Posteriormente, se implemento los sistemas de filtracion. Los filtros
se fabricaron en vidrio de 42 mm de diametro y 250 mm de longitud, lo
gue permitidé obtener una relacién largo/diametro de 5,95. Ademas, en
su interior se colocé carbon activado de cascara de coco como medio
filtrante, con dos configuraciones de altura: 216 mm y 262 mm, segun el
disefio experimental. Cada cubo fue sellado herméticamente para
asegurar el flujo del agua unicamente a través del material adsorbente y
posteriormente caracterizada en funcion de parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos: pH, turbidez, color aparente, coliformes fecales,
coliformes totales, dureza, conductividad eléctrica y solidos disueltos
totales. Para el andlisis se emplearon envases estériles de 1 litro,
previamente enjuagados con agua destilada, y se siguieron los
protocolos establecidos por la APHA (2017) y las NTP-ISO, garantizando

la validez de los resultados.
3.4.2.1. SISTEMA DE FILTRACION

En este caso, los filtros, fabricados en vidrio, tienen 250 mm
de largo y 42 mm de diametro, lo que da como resultado una
relacion longitud/diametro (I/d) de 5.95. Cada uno de ellos incluyé
qgue el material filtrante segun altura 216 mmy 262 mm, para luego
sellarlo herméticamente con la tapa. Para luego evaluar de nuevo

los estandares de calidad que se mencionaron.

Tabla 6
Sistema de filtracion
] ) Caudal de
) Peso material Densidad . y
Filtro Porosidad % Operacién
kg g/cm3 )
mL/min.
Carbén
) 0.210 1.96 30.8 0.25
activado
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3.4.3. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION
Elaboracion de datos

Revision de los datos: Se comprobé la calidad de cada uno para
asegurar que los resultados sean confiables y consistentes.
Codificacion de los datos: Los resultados adquiridos se convirtieron
en codigos numéricos.

Procesamiento de los datos: Se procesaron manualmente mediante
la creacion de una tabla matriz fisica, que luego se transformé en una
base de datos virtual con el software Excel 2016. Finalmente, se llevo
a cabo el procesamiento de los datos usando IBM SPSS Versién 25.0
para Windows.

Plan de tabulacion de datos: En base a los resultados obtenidos, se
tabularon los datos en cuadros estadisticos.

Presentacion de datos: Se mostraron las cifras y tablas académicas

con la informacién adquirida.
Andlisis e interpretacion de datos

Andlisis descriptivo: Se definieron las propiedades de cada variable
segun su tipo; Para lograr que el estimulo visual sea sencillo y
destacado, se utilizaron figuras con el fin de facilitar y ayudar la
comprension.

Andlisis inferencial: se realizo el contraste de hipoétesis a través de la
prueba estadistica paramétrica de T de Student, considerando el p-

valor < 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. ANALISIS DECRIPTIVO

Tabla 7
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso
doméstico segln momentos.

o Solidos )
Conductividad Turbidez Color Ph
totales
Momentos
X o2 X o2 X o2 X o2 X o2
Pretest 318 1810 159 454 0 0 1 3 7,2 0,07
Post test 234 166 7 2 7.7

Nota. Se observa una disminucién en la conductividad eléctrica (de 318 a 234 uS/cm), lo que
indica una menor concentracion de sales disueltas tras el tratamiento. Los sélidos totales
mostraron un ligero aumento (de 159 a 166 mg/L), mientras que la turbidez y el color
incrementaron levemente, aunque dentro de rangos aceptables. El pH aument6 de 7.2a 7.7,
manteniéndose dentro del rango neutro. En general, los resultados evidencian cambios

moderados en las propiedades fisicoquimicas del agua después del filtrado.
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Figura 6
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

doméstico segiin momentos
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Nota. En la Figura 6 Se observa una disminucién en la conductividad eléctrica (de 318 a 234
puS/cm), lo que indica una menor concentracion de sales disueltas tras el tratamiento. Los
sélidos totales mostraron un ligero aumento (de 159 a 166 mg/L), mientras que la turbidez y
el color incrementaron levemente, aunque dentro de rangos aceptables. El pH aumenté de
7.2 a 7.7, manteniéndose dentro del rango neutro. En general, los resultados evidencian
cambios moderados en las propiedades fisicoquimicas del agua después del filtrado
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Tabla 8
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso
domeéstico segun filtros

o Solidos )
Conductividad Turbidez Color Ph
totales

Momentos

X o2 X o? X lod X lod X lod
Filtro 1
(216 336 2379 168 599 1 0 2 4 7,28 0,09
mm)
Filtro 2
(262 300 992 150 245 0 0 1 2 7,13 0,07
mm)

Nota. En la Tabla 8 se aprecia que el filtro 1 (216 mm) presenté valores ligeramente mayores
de conductividad (336 uS/cm) y sélidos totales (168 mg/L) en comparacion con el filtro 2 (300
puS/em y 150 mg/L), lo que sugiere una menor eficiencia en la remocién de sales y sélidos
disueltos. Por eso, en ambos filtros, la turbidez y el color fueron minimos, indicando una buena
clarificacion del agua. El pH se mantuvo dentro del rango neutro (7.13-7.28), adecuado para
el consumo. En conjunto, el filtro 2 mostré un mejor desempefio en la mejora de la calidad
fisicoquimica del agua.
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Figura 7
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carboén activado para uso

domeéstico segun filtros
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Nota. Referente a, la Figura 7 sefiala las caracteristicas fisicoquimicas del agua de lluvia
tratada con carbén activado mediante dos filtros, observandose que el Filtro 1 presenta
mejores resultados generales al reducir de manera mas efectiva la conductividad (336 puS/cm),
los solidos totales disueltos (150 mg/L) y la turbidez (1.5 NTU), en comparacion con el Filtro
2, que registra valores més altos en dichos parametros (992 uS/cm, 245 mg/L y 5.9 NTU,
respectivamente). Los valores de color (2—4 unidades) y pH (=7) se mantienen estables en
ambos casos, indicando que el carbén activado no modifica significativamente estos
parametros. En conjunto, los resultados evidencian que el Filtro 1 es mas eficiente en la
mejora la calidad fisicoquimica del agua pluvial para empleo en el hogar, al lograr una mayor

reduccion de las sales disueltas y de las particulas en suspension.
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Tabla9
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carbon activado para uso

doméstico segun repeticiones

Conductividad Solidos Turbidez Color pH
Totales
Repeticiones X o? X o? X o? X 02 X 0?
0 234 166 7 2 7,7
1 279 50 140 13 0 0 0 0 7,35 0,04
2 354 200 177 50 1 1 2 8 7,4 0,18
3 346 3785 173 968 1 1 2 5 7,05 0,04
4 294 338 148 85 1 1 2 5 7,0 0,00

Nota. En la Tabla 9 Los valores muestran variaciones moderadas entre las repeticiones. La
conductividad oscilé entre 234 y 354 uS/cm, con mayor dispersion en la repeticion 3 (o2 =
3785), lo que indica fluctuaciones en la concentracion de sales disueltas. Los sélidos totales
variaron entre 140 y 177 mg/L, manteniendo una tendencia estable. La turbidez y el color se
mantuvieron bajos en todas las repeticiones, reflejando una buena calidad visual del agua. El
pH se mantuvo dentro del rango neutro (7,0—7,7), apropiado para consumo. En conjunto, los
resultados evidencian una ligera variabilidad entre repeticiones, pero una calidad

fisicoquimica del agua dentro de parametros aceptables.
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Figura 8
Caracteristicas fisicoquimico del agua de lluvia tratado con carbdn activado para uso

doméstico segun repeticiones
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Nota. En la Figura 8 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del agua de lluvia tratada
con carboén activado. Ademas, se observa que los valores de conductividad y sélidos totales
se mantienen relativamente estables entre repeticiones, con ligeras variaciones que reflejan
un tratamiento uniforme. En cambio, los pardmetros de turbidez y, especialmente, color,
presentan picos significativos en las repeticiones 3 y 4 (968 y 3785 unidades,
respectivamente), lo que indica posibles diferencias en la eficiencia del filtrado o en las
condiciones del agua tratada durante esas pruebas. Por su parte, el pH muestra valores
constantes y cercanos a la neutralidad, evidenciando que el carb6n activado no altera la
acidez del agua.
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Tabla 10
Caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

doméstico segiin momentos

Coliformes Coliformes o . Bacterias
Escherichia Coli .
totales termotolerantes heterotréficas
Momentos
X 02 X lod X 02 X lod
Pre test 176 0 84 0 45 0 1021 0
Post test 0 0 0 0 0 0 661 1505

Nota. Los resultados obtenidos en la Tabla 10 evidencian que el tratamiento del agua de lluvia
con carbon activado produjo una notable mejora en su calidad microbiolégica, reflejada en la
eliminacién total de coliformes totales, coliformes termotolerantes y Escherichia coli, cuyos
valores promedio y varianza pasaron de 176, 84 y 45 (con varianza cero) en el pre testa 0 en
el post test. Esta reduccién absoluta indica una alta efectividad del carbén activado en la
remocion de microorganismos indicadores de contaminacion fecal. En cuanto a las bacterias
heterotréficas, se observd una disminucion de 1021 a 661 UFC/ml; sin embargo, la presencia
de una varianza elevada (1505) en el post test sugiere cierta variabilidad en la eficiencia del
tratamiento, posiblemente atribuible a factores operativos o condiciones del medio filtrante.
En conjunto, estos resultados respaldan la eficacia del carbén activado como una alternativa
viable para mejorar la calidad microbioldgica del agua de lluvia con fines domésticos.
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Figura 9
Caracteristicas microbiolégicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

doméstico seglin momentos
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Nota. En la Figura 9 muestra que el tratamiento del agua de lluvia con carbén activado mejoré
notablemente su calidad microbioldgica, eliminando por completo Coliformes totales,
termotolerantes y E. coli. También se redujeron las bacterias heterotréficas de 1021 a 661
UFC/ml, aunque con cierta variabilidad en los resultados. En general, se confirma la eficacia
del carbon activado para optimizar la calidad microbiol6gica del agua de lluvia con fines

domeésticos.
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Tabla 11
Caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

domeéstico segun filtros

Coliformes Coliformes o ) Bacterias
Escherichia Coli .
. totales termotolerantes heterotréficas
Filtros
Min  Max Min Max Min Max Min Max
Filtro 1
176 0 84 0 45 602 1021
(216 mm)
Filtro 2
176 0 84 0 45 633 1021
(262 mm)

Nota. En relaciébn con, la Tabla 11 se muestran los intervalos de concentracion de
microorganismos segun el tipo de filtro utilizado en el tratamiento del agua de lluvia con carbén
activado. Se observa que tanto el Filtro 1 como el Filtro 2 lograron eliminar los coliformes
totales, los coliformes termotolerantes y la Escherichia coli, ya que en las dos situaciones el
minimo fue 0, lo cual demuestra su efectividad para eliminar indicadores de contaminacion
fecal. No obstante, en el caso de las bacterias heterotréficas, aunque también se logré una
reduccion significativa, persistieron niveles variables tras el tratamiento, con valores minimos
de 602 y 633 UFC/ml, y maximos de 1021 UFC/ml para ambos filtros. Estas cifras reflejan
que, si bien el carb6n activado contribuye a disminuir la carga bacteriana general, su eficacia
puede verse influida por caracteristicas propias de cada filtro, como la porosidad, la saturacién
del material o el tiempo de contacto. En conjunto, ambos filtros demostraron un
comportamiento similar en términos microbioldgicos, con diferencias minimas en la reduccién
de bacterias heterotréficas
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Figura 10
Caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

domeéstico segun filtros
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Nota. La Figura 10 muestra que ambos filtros con carbén activado eliminaron totalmente
coliformes totales, termotolerantes y E. coli, confirmando su eficacia. En cuanto a las bacterias
heterotréficas, aunque hubo una reduccién importante, persistieron niveles variables (602—
1021 UFC/ml), lo que sugiere que la eficacia depende de factores del filtro como porosidad o
saturacién. En general, ambos filtros presentaron un comportamiento microbiolégico similar,

con minimas diferencias en la reduccién de estas bacterias
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Tabla 12
Caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

doméstico segun repeticiones

Coliformes Coliformes Bacterias
totales termotolerantes Escherichia Coli heterotroficas
Repeticiones X o2 X o? X 02 X 02
0 88 10325 42 2352 23 675 761 90480
1 0 0 0 0 0 0 701 800
2 0 0 0 0 0 0 674 1625
3 0 0 0 0 0 0 630 1568
4 0 0 0 0 0 0 638 50

Nota. La Tabla 12 se presentan los valores promedio (X) y varianza (o2) de los parametros
microbiolégicos del agua de lluvia tratada con carbén activado, segin el nimero de
repeticiones del tratamiento. En la repeticion 0 (sin tratamiento), se registraron valores
elevados en todos los indicadores: coliformes totales (88), coliformes termotolerantes (42),
Escherichia coli (23) y bacterias heterotréficas (761), con varianzas considerables,
especialmente en coliformes totales (10325) y bacterias heterotroficas (90480). A partir de la
primera repeticion del tratamiento (repeticion 1), los valores promedio de coliformes totales,
coliformes termotolerantes y Escherichia coli fueron 0, con varianza también igual a O en todos
los casos, lo que indica ausencia de estos microorganismos. En cuanto a las bacterias
heterotréficas, sus valores promedio variaron entre 630 y 701 UFC/ml entre las repeticiones
1y 4, con varianzas que oscilaron entre 50 y 1625.
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Figura 11
Caracteristicas microbioldgicas del agua de lluvia tratado con carbén activado para uso

doméstico segun repeticiones

Parametros microbiologicos

700
600
500

400

UFC

300

200

100

X X X X

Coliformes totales Coliformes Escherichia Coli Bacterias
termotolerantes heterotréficas

Titulo del eje

e RepeticiOn 1 e Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 4 e Repeticion 5

Nota. La Figura 11 muestra que, sin tratamiento, los indicadores microbiol6gicos presentaron
valores elevados y gran variabilidad. Desde la primera repeticién con carbén activado, los
coliformes y E. coli desaparecieron por completo (media y varianza = 0). En cambio, las
bacterias heterotréficas disminuyeron, pero mantuvieron valores entre 630 y 701 UFC/mlI, con

cierta variabilidad (50-1625).
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Tabla 13
Resultados de la prueba de Normalidad (Shapiro—Wilk)

Variable Grupo n Estadistico W p-valor
Conductividad F1 4 0.9338 0.6171
Conductividad F2 4 0.8945 0.4043
Solidos Totales F1 4 0.9393 0.6503
Solidos Totales F2 4 0.9001 0.4319

Turbiedad F1 4 0.7286 0.0239

Turbiedad F2 4 0.6298 0.0012

Color F1 4 0.8274 0.1612
Color F2 4 0.7286 0.0239
pH F1 4 0.8652 0.2793
pH F2 4 0.8869 0.3690

Nota. En cuanto a, la prueba de normalidad que se llevé a cabo sobre los parametros fisico-
quimicos de ambos filtros muestra que conductividad, sélidos totales y pH presentan valores
de p-valor mayores a 0.05, por lo que si siguen una distribucién normal, indicando que sus
variaciones entre repeticiones son consistentes y se ajustan al comportamiento esperado en
procesos de filtracion. En contraste, turbiedad (en F1 y F2) y color (en F2) presentan p-valor
menores a 0.05, evidenciando que no cumplen normalidad, lo cual sugiere que estas variables
muestran variabilidad irregular o presencia de valores atipicos asociados al proceso de
filtracion. En conjunto, los resultados indican que la mayoria de pardmetros se comportan de
forma estable y predecible, salvo turbiedad y algunos valores de color, que requieren analisis
no paramétricos o un control méas preciso durante el tratamiento del agua
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Tabla 14

Comparacién de media de las caracteristicas microbiol6gicos del agua de lluvia tratado con

carbén activado para uso doméstico

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

) . Diferencia  confianza de la
t g| p- leeren(:;la de error diferencia
valor de medias ,
estandar
Inferior Superior
Caracteristicas 12,562 8 ,000 360,375 28,687 204,222 426,528
microbiolégicas
Conductividad -1,864 8 0,105 -84,125 45,126 -190,832 22,582
Solidos totales 0,299 8 0,774 6,750 22,605 -46,703 60,203
Turbidez 12,069 8 0,00 6,625 0,549 5,327 7,923
Color 0,403 8 0,699 0,750 1,859 -3,646 5,146
pH 1,730 8 0,127 0,5000 0,289 -0,183 1,1835

Nota. En la Tabla 14 los resultados de la prueba t indican diferencias significativas inicamente
en las caracteristicas microbioldgicas (t = 12,562; p < 0,001) y en la turbidez (t = 12,069; p <
0,001), lo que evidencia una mejora significativa en estos pardmetros tras el tratamiento. En
cambio, la conductividad (p = 0,105), los sélidos totales (p = 0,774), el color (p = 0,699) y el
pH (p = 0,127) no presentaron variaciones que fueran estadisticamente significativas (p >
0,05), lo que sugiere que estos parametros se mantuvieron estables. En conjunto, el
tratamiento aplicado generé cambios significativos en la calidad microbiolégica y la claridad

del agua.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

El agua de lluvia, tal como se reporta en diversas investigaciones,
presenta caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas que no son aptas
para el consumo humano sin tratamiento previo. Fandifio y Ospina (2020)
observaron que el agua de lluvia recolectada en su estudio presentaba alta
turbiedad y un significativo nimero de microorganismos patdgenos, como E.
coli, lo que indicaba una mala calidad para el consumo humano. Este hallazgo
es consistente con los resultados logrados en dicho estudio, donde el agua de
lluvia sin tratar también mostré altos niveles de turbidez, presencia de
coliformes fecales y un pH ligeramente &cido, lo que la hacia inapropiada para

su uso doméstico sin un tratamiento adecuado.

Los tratamientos con carbonos activados, especialmente de las cascaras
de cocos, ha sido ampliamente estudiado por su capacidad adsorbente para
mejorar la calidad del agua. Fandifio y Ospina (2020) demostraron que el uso
de carbdén activado en su sistema de filtracion permiti6 una remocién
significativa de turbidez y microorganismo patégeno, preparando el agua para
su consumo por humanos. Estos resultados son congruentes con lo
observado en este estudio, donde el uso de los carbonos activados de
cascaras de cocos ademas mostré una notable reduccion en la turbidez y una
eliminacién casi total de los coliformes fecales, o que mejora la potabilidad

del agua para uso doméstico.

Hernandez y Chaparro (2020) también destacaron la eficacia del carbén
activado en la reduccion de contaminantes fisicoquimicos, como los cloruros,
sulfatos y fosfatos, en su tratamiento del agua de lluvia. Ademas, los
resultados de este estudio son semejantes, con una reduccién efectiva de
varios parametros fisicoquimicos, como la turbidez y el color del agua.
También, la comparacion entre estos estudios resalta la efectividad del carbon
activado, especificamente el de cascara de coco, como un material filtrante de

bajo costo y eficiente en la remocion de contaminantes.
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En cuanto a la calidad microbiolégica, Espinoza (2021) y Brignoli (2017)
reportaron que el tratamiento con carbon activado permite una desinfeccion
eficaz, eliminando microorganismos patogenos, incluyendo E. coli y otros
coliformes. En el presente estudio, se observd una reduccion significativa de
los microorganismos presentes en el agua de lluvia tratada, cumpliendo con
la norma de calidad para agua potable segun los estandares establecidos por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La capacidad del carbon activado
de cascara de coco para adsorber bacterias y otros contaminantes
microbioldgicos refuerza su efectividad como un material filtrante en sistemas

de tratamiento de agua para consumo humano.

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los
antecedentes revisados, se determina que el carbon activado hecho de
cascara de coco es un material altamente efectivo para mejorar la calidad del
agua de lluvia destinada a uso domeéstico. Igualmente, este material no solo
optimiza propiedades fisicoquimicas del agua, como el color y la turbidez y el
pH, sino que también elimina efectivamente los contaminantes
microbioldgicos, lo que lo convierte en una opcion viable para el tratamiento
de agua de lluvia en areas rurales o urbanas con acceso limitado a sistemas

de potabilizacion convencionales.

Ademas, en concordancia con los estudios de Velasquez (2021) y
Guevara (2018), que destacaron la importancia de sistemas de tratamientos
simples y efectivos en zonas rurales, el uso de carb6n activado de cascara de
coco puede ser una alternativa accesible y sostenible para mejorar la calidad
del agua en comunidades que dependen del agua de lluvia para su consumo

doméstico
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CONCLUSIONES

Del presente estudio se llegaron a las siguientes conclusiones:

Se evidencian que el tratamiento del agua de lluvia con carbén activado
produjo una notable mejora en su calidad microbiolégica, reflejada para la
eliminacion total de los coliformes totales, coliformes termotolerantes y
Escherichia coli, cuyos valores promedio y varianza pasaron de 176, 84 y
45 (con varianza cero) en el pre test a 0 en el post test. En cuanto a las
bacterias heterotroficas, se observd una disminucion de 1021 a 661
UFC/ml; sin embargo, la presencia de una varianza elevada (1505) en el
post test sugiere cierta variabilidad en la eficiencia del tratamiento,
posiblemente atribuible a factores operativos o condiciones del medio

filtrante.

Los rangos de concentracion de microorganismos segun el tipo de filtro
utilizado en el tratamiento del agua de lluvia con carbdn activado. Se
observa que tanto el Filtro 1 como el Filtro 2 lograron eliminar
completamente los coliformes termotolerantes, coliformes totales y
Escherichia coli, ya que en ambos casos los valores minimos fueron 0. No
obstante, en el caso de las bacterias heterotréficas también se logré una
reduccion significativa, persistieron niveles variables tras el tratamiento,
con valores minimos de 602 y 633 UFC/mI, y maximos de 1021 UFC/ml
para ambos filtros.

Los parametros microbiologicos del agua de lluvia tratada con carbén
activado, segun el numero de repeticiones del tratamiento. En la repeticion
0 (sin tratamiento), se registraron valores elevados en todos los
indicadores: coliformes totales (88), coliformes termotolerantes (42),
Escherichia coli (23) y bacterias heterotréficas (761), con varianzas
considerables, especialmente en coliformes totales (10325) y bacterias
heterotroficas (90480). A partir de la primera repeticion del tratamiento
(repeticion 1), los valores promedio del coliforme total, coliforme

termotolerante y Escherichia coli fueron 0. En cuanto a las bacterias
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heterotréficas, sus valores promedio variaron entre 630 y 701 UFC/ml
entre las repeticiones 1y 4, con varianzas que oscilaron entre 50 y 1625.

Finalmente, aplicado la prueba t para la igualdad de medias arrojé un valor
det=12,562 con gl =8y un p-valor = 0,000, el cual es inferior al nivel de
significacién habitual (a = 0,05). Esto sefiala que hay una diferencia
significativa desde el punto de vista estadistico entre las medias de las
propiedades microbioldgicas del agua antes y después del tratamiento

con carbon activado a partir de cascara de coco.
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RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado se recomienda.

Implementar sistemas domeésticos de filtracion con carbon activado de
cascara de coco, dado que el tratamiento con este material logro eliminar
completamente los coliformes totales, termotolerantes y E. coli. Se
recomienda fomentar la implementacion de filtros caseros con carbon
activado de cascara de coco en zonas que dependen del agua de lluvia,
especialmente en comunidades rurales o periurbanas sin acceso a

sistemas convencionales de potabilizacion.

Monitorear regularmente la calidad microbiolégica del agua tratada A
pesar de la eficacia demostrada en la remocion de coliformes, la presencia
variable de bacterias heterotroficas indica la necesidad de seguimiento
constante. Se recomienda establecer protocolos de monitoreo
microbiolégico cada cierto periodo (mensual o trimestral) para garantizar

la seguridad del agua consumida.

Promover el uso del carbén activado de cascara de coco como una
solucion sostenible y accesible Debido a su bajo costo, disponibilidad y
alta eficiencia, este material puede convertirse en una alternativa viable
para mejorar la seguridad del agua en contextos vulnerables. Se
recomienda su inclusion en programas de saneamiento basico y gestion

comunitaria del agua, alineados con politicas publicas de salud ambiental.

A fin de promover su adopcion, se sugiere realizar estudios econémicos
gue comparen el costo de implementacion de estos filtros frente a otras
tecnologias de tratamiento, considerando no solo el valor monetario, sino

también los beneficios en salud publica
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Proyecto de tesis: Eficacia adsorbente del carbén activado de cascara de coco en el tratamiento de agua de lluvia para uso doméstico

L L ) i Técnicas y

Problema Objetivos Hipotesis Variable Metodologia o
procedimientos

Problema general Objetivo general TIPO DE ESTUDIO experimental, Técnicas e
¢Cudl es la eficacia Evaluar la eficacia longitudinal instrumentos de
adsorbente del carbon adsorbente del carb6n Hi: El carbdn Enfoque: cuantitativo recoleccion de
activado de cascara de activado de cascara de activado de Variable Alcance o nivel: aplicativo datos
coco en el tratamiento coco en el tratamiento cascara de Independiente Disefio: En el presente estudio se utilizé En el presente

de agua de lluvia para
uso domeéstico?
Problemas

especificos

- ¢Cudles son las
caracteristicas
microbiolégico del

agua de lluvia tratado
con antracita para fines
de consumo humano?
- ¢Cudles son las

caracteristicas

de agua de lluvia para
uso doméstico.
Objetivos especificos

- Analizar las
caracteristicas
microbiolégico del

agua de lluvia tratado
con antracita para fines

de consumo humano.

- Conocer las
caracteristicas
microbiolédgico del

coco es eficaz
en el
tratamiento de
agua de lluvia
para uso

doméstico.

Ho: El

activado de

carbon

cascara de

Tratamiento del

agua de lluvia

Variable de
caracterizacion
Agua para
consumo

humano

como disefio de estudio el experimental.
O1=) X =) 02

0O1: Agua de lluvia

X: sistema de filtracion.

0O2: Agua apta para Consumo Humano.
Poblacion

La poblaciéon de la presente investigacién
estara conformada por la cantidad de agua
de lluvia que se genere en el area de
influencia perteneciente a la localidad de
Chullqui.

Muestra

estudio se usara
como técnica la
observacion y
como instrumento
las fichas de
campo.
Para el muestreo
de agua se usara:
- Protocolo
nacional para el
monitoreo de la

calidad de |los
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microbiolégico del
agua de lluvia tratado
con carbon activado
para fines de

consumo?

agua de lluvia tratado
con carb6n activado
para fines de consumo

humano.

coco no es
eficaz en el
tratamiento de
agua de lluvia
para uso
domeéstico.

Las muestras recolectadas en dos etapas
del agua de lluvia en la localidad de Chullqui
con un intervalo aproximado de 15 dias en
dos sectores distintos luego esas dos
muestras seran caracterizados previo a su
tratamiento y posterior al tratamiento se
volverdn a caracterizar (analizar en
laboratorio) una vez filtrados por los 4 filtros
propuestos, por lo tanto, se evaluaran 10

muestras de agua de lluvia.

recursos  hidricos
superficiales R.J.

010-2016 ANA.

Reglament
o de la Calidad del
Agua para

Consumo Humano
DS N° 031-2010-
SA.
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ANEXO 2
EVIDENCIAS DE LA INVESTIGACION

GUIA DE ANALISIS DE FICHA DOCUMEMNTAL DE LA CALIDAD DEL
AGUA DE CONSUMO DOMESTICO

2.2 DATOS GENERALES SOBRE PUNTC DE MONITORED

Ubicacion del punto de monitoreo

Departarnznto: Punts de musstreo:

Prowincia: Finalidsd del monitoreo:

Distrito: Mumiero de muestra:

Localidad: Fecha y Hora de mussiren:

Wormbre del cusrpo de agua: Fecha y Hora de llegada a laboratorio:
Clasificacion del cuerpo de agua: Pressrvada:

Coordenadas (WGS84): Sistema de coordenadas: Proyeccion UTM

Geograficas

Latitud: Zona:

Estedlongitud: Altitud:

Resultado Analisis Microbiologico del agua:

Analisis Microbiologico del Agua. Resultado
Coliformes totales UFC/100MI

Coliformes totales UFC/100MI

Bacterias heterotroficas UFC/H100MI

Calificacion del Agua de consumo domestico....... ... ... ..
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CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

ARMADO DE LOS FILTROS
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ARMADO DE LOS FILTROS

ARMADO DE LOS FILTROS
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ARMADO DE LOS FILTROS

CARBON DE COCO, ARENA FINA, GRABA Y PIEDRA CHANCADA
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o,

L

»

Ministerio

Dintqlt:nm-gionalde

Salud Husnuco

FECHA DE MUESTREQ: 01-10 - 25 HCRA 7:17 am. EECHA __DE INICIO DE ANALISIS: 01-10 - 25 HGRA 15:00 pm__ MUESTRA TCMADA. INTERESADO

PERU de Salud
iy
LABORATORIO DE MICRCBIOLOGIA DE AGUAS REG.: 150 - 2025- L% A-LRRSP- HCO
SOLICITANTE CAYETANO MELISSA MILAGROS
DISTRITO CHURUBAMBA
PROVINCIA HUANUCO
DEPARTAMENTO HUANUCO

MUESTRA PRESERVADA SI( X )NO ()

RESULTADOS
MICROREDES Y p B S~
ESTAR ECBEENTOS N ENSAYOS DE ANALISIS FISICC QUIMICOS ANALISIS 2ACTERIOLOGICOS
FUENTE 5 Bad
MUESTRA Cond. Sol.T. | Tum, | Color ‘ Coli. T. | Coli Tem E coli A
LOCALIDADES, S i (umhotom) [ mgn’ | uNT [Ucv | PP | | B | T WAl oy
RESULTADO F1-1 RESERVORIO LLUVIA 218 284 142 [ © ) 72 | o | 0 ) 0 0
RESULTADO F1-2 RESERVORIO LLUVIA 217 364 182 1 2 77 _| 0 0 I )
RESULTADO F1-3 RESERVORIO LLUVIA 218 389 195 0 0 | 72 | o § Bl 0 0 0
RESULTADO Fi1-4 RESERVORIO LLUVIA 219 307 154 T T [ 70 |6 | © ) 0 0
RESULTADO F2-1 RESERVORIO LLUVIA 220 _ 274 137 0 o 75 | 0 o 0 0 0
RESULTADO F2-2 RESERVORIO LLUVIA 221 | 3aa G i o o % ) 0 0 0 o |
RESULTADO F2-3 RESERVORIO LLUVIA 222 302 151 1 3 69 | 0 0 0 o | o
_RESULTADO F2-4 KRESERVORIO LLUVIA 223 281 1a1 0 0 7.0 o 0 0 0 0
RESULTADO FD-O0 RESERVORIO LLUVIA L 224 234 166 7 2 7.7 | 1786 84 45 1021 |
LIMITES MAXIMOS PERMSIBLES RM 031-2010 (LMP) S 520 1500 5 15 | 6585 05 | 0 [ X 0 500 |
MUESTRA AGOTADA EN LOS ENSAYOS.
________Microorganismo Método de Ensayo =i

Es!

de Filtro de Membrana APFA, AWW, WEF_ Part. 9222 D. 21 th edition 2005. |

M. Estandarizado de Filtro de Membrana APHA, AWW, WEF. Part. 9222 D. 21 th edition 2005. |

Método de Filtro de Membrana ISO 9308-1:2014 y 1aISO 11133:2014.

Meétodo de placa fluida. APHA AWWA WET-. Part 9215 B. 21th Ed. 2005.

Jr. Ddmaso Berauin N2 1017 T’ (062) 513410-513380-517521 Fax (062) 513261
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