UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DIRECCION DE INVESTIGACION

NOMBRE DE LA INVESTIGACION

Evaluacién del funcionamiento de filtros de biocarbédn/arcilla en la potabilizacion de agua,
mediante analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

Titulo a obtener: Ingeniero(a) Agrénomo

AUTORES.
Nombre, Apellidos Institucion y direccion Teléfono y Correo Firma
: electronico
Egresado de la Universidad de
Br. Juan Francisco El Salvador, Facultad de 7637-3950

Ciencias Agronémicas.

llobasco, departamento de franponced4@outlook.es

Escobar Ponce

Cabafias.
Egresada de la Universidad de
Br. Verénica Sarahi El _Sal\{ador, Facyltad de _ 7850_—9236 _
Rodriguez Meza Ciencias Agronémicas. sarahi95rodriguez@gmail.
San Salvador, departamento de com

San Salvador.

Universidad de El Salvador,

Ing. M. Sc. Efrain Eacultad de Ciencias 7318-0554
Antonio Rodriguez e earu_1663@yahoo.com.m
: Agronomicas, Departamento de
Urrutia X
Desarrollo Rural.
_ . ] Centro d_e_Form.e}mon Integral de 6133-8304
Lic. Claudia Maria la Administracion Nacional de claudia.arriaza@anda.qgob
Arriaza Alfaro Acueductos y Alcantarillados ' oy '
(ANDA). =
. Universidad de El Salvador,
Lic. Freddy Alexander Facultad de Ciencias 7860-3568
Carranza Estrada | Agronémicas, Departamento de facekd@yahoo.es
Quimica Agricola.
Visto bueno
Coordinador General de Procesos de Graduacién Del Departamento: Firma:
Ing. Agr. Rafael Antonio Espino Barahona
Director General de Procesos de Graduacién de la Facultad: Firma:
Ing. Agr. M. Sc. Elmer Edgardo Corea Guillen
Jefe del departamento: Firma:
Ing. Agr. Edgar Marroquin Mena
Sello:

Lugar y fecha: Ciudad Universitaria, septiembre de 2018.



mailto:franponce94@outlook.es
mailto:sarahi95rodriguez@gmail.com
mailto:sarahi95rodriguez@gmail.com
mailto:earu_1663@yahoo.com.mx
mailto:earu_1663@yahoo.com.mx
mailto:claudia.arriaza@anda.gob.sv
mailto:claudia.arriaza@anda.gob.sv
mailto:facekd@yahoo.es

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DIRECCION DE INVESTIGACION

TiTULO
Evaluacién del funcionamiento de filtros de biocarbdn/arcilla en la potabilizacién de
agua mediante analisis fisicoquimicos y microbiolégicos.

AUTORES
Rodriguez-Meza, VS!; Escobar-Ponce, JF; Rodriguez-Urrutia, EA?; Carranza-Estrada,
FA3: Arriaza-Alfaro, CM*.

RESUMEN

Esta investigacion se realizo en la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de El
Salvador y en el Centro de Formacion Integral de ANDA, con el propésito de evaluar la
capacidad de filtracibn de contaminantes fisicoquimicos y microbiol6gicos que tienen los
filtros de biocarbon/arcilla. Se utilizaron dos fuentes de agua para evaluar los filtros, una
ubicada en el municipio de llobasco, departamento de Cabafias, en El Salvador, la cual fue
agua de un pozo y seleccionada por presentar contaminacion, y la segunda muestra fue del
municipio de San Salvador, en el departamento de San Salvador, la cual era agua potable
obtenida del grifo y preparada a nivel de laboratorio con concentraciones conocidas de
metales pesados de Arsénico y Plomo. Se utilizaron dos filtros en llobasco y dos en San
Salvador, en los cuales se filtraban cuatro litros de agua diariamente por unidad filtrante
durante seis meses continuos, ademas, de cada fuente de agua se tomaba una muestra
antes de filtrar el agua y otra muestra se tomaba después de filtrar el agua, los muestreos se
hacian cada 15 dias durante un periodo de seis meses, haciendo un total de 12 muestreos
por cada fuente de agua durante toda la investigacion.

Las muestras de agua cruda vy filtrada fueron transportadas al laboratorio del Centro de
Investigacion y Desarrollo del Centro de Formacion Integral de la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (CFI-ANDA), donde se realizaron determinaciones
microbiol6gicas analizando Coliformes Totales, Escherichia Coli y Pseudomona aeruginosa,
para lo cual se tomaron cuatro muestras de 100 ml de agua filtrada, dos muestras por filtro y
dos muestras de 100 ml del agua cruda, obteniendo un total de 6 muestras por fuente de
agua para cada muestreo. Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos las muestras se
llevaron al laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la
Universidad de El Salvador, en donde se analizaron los parametros de turbidez a través del
método nefelométrico, metales pesados como Hierro, Arsénico y Plomo, utilizando el método
de Absorciébn Atémica, y el Manganeso por el método colorimétrico, para estas
determinaciones se tomaron dos muestras de 500 ml cada una de agua filtrada, una por
filtro, y una muestra de 500 ml de agua cruda, haciendo un total de tres muestras por fuente
de agua en cada muestreo.
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Los resultados de los analisis fueron comparados con la Norma Salvadorefia Obligatoria de
Agua Potable NSO 13.07.01:08, para verificar si los filtros tienen la capacidad de remocién
de agentes contaminantes para brindar agua de calidad apta para el consumo humano.

Se calcul6 la remocion en porcentaje para cada pardmetro estudiado, en donde el porcentaje
promedio mas alto de remocién de metales se obtuvo en el plomo con un 99.91%, para el
arsénico fue de 87.84%, para hierro de 83.21% y el menor fue para manganeso con un
55.78%; en cuanto al parametro fisico de turbidez, el porcentaje de remocion fue de 98.77%;
el mejor resultado de remocidon microbiolégica se obtuvo para Escherichia coli con un
promedio de 95.49%, para Coliformes Totales fue de 54.90% y para Pseudomona
aeruginosa fue 72.27%.

Los filtros de biocarbon/arcilla evaluados en esta investigacion son eficientes en la remocion
de los metales pesados plomo, arsénico, hierro y manganeso, y en la remociéon de
Escherichia coli, Coliformes Totales y Pseudomona aeruginosa, por lo que se consideran
una alternativa viable en la filtracion de agua para consumo humano.

Palabras clave: Agua filtrada, filtros de biocarbon/arcilla, muestreo, metales pesados,
remocion, Coliformes Totales, Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa.

ABSTRACT

This research was carried out in the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El
Salvador and in the Integral Training Center of ANDA, with the purpose of evaluating the
filtering capacity of physicochemical and microbiological contaminants that biochar/clay filters
have. Two water sources were used to evaluate the filters, one located in the municipality of
llobasco, department of Cabafas, in El Salvador, which was water from a well and selected
for contamination, and the second sample was from the municipality of San Salvador, in the
department of San Salvador, which was potable water obtained from the tap and prepared at
the laboratory level with known concentrations of heavy metals of arsenic and lead. Two
filters were used in llobasco and two in San Salvador, in which four liters of water were
filtered daily by filtering unit for six continuous months, in addition, from each water source a
sample was taken before filtering the water and another sample was collected after filtering
the water, sampling was done every 15 days for a period of six months, making a total of 12
samplings per water source during the entire investigation.

Samples of raw and filtered water were transported to the laboratory of the Research and
Development Center of the Integral Training Center of the National Administration of
Aqueducts and Sewers (CFI-ANDA), where microbiological determinations were made
analyzing Total Coliforms, Escherichia Coli and Pseudomonas aeruginosa , for which four
samples of 100 ml of filtered water, two samples per filter and two samples of 100 ml of raw
water were taken, obtaining a total of 6 samples per water source for each sampling. For the
analysis of the physicochemical parameters, the samples were taken to the Agricultural
Chemistry Laboratory of the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador,
where the turbidity parameters were analyzed through the nephelometric method, heavy
metals such as Iron, Arsenic and Lead, using the method of Atomic Absorption, and
Manganese by the colorimetric method, for these determinations two samples of 500 ml each
of filtered water were taken, one per filter, and a sample of 500 ml of raw water, making a
total of three samples per water source in each sampling.

The results of the analyzes were compared with the Mandatory Salvadoran Norm of Drinking
Water NSO 13.07.01: 08, to verify if the filters have the capacity to remove pollutants to
provide quality water suitable for human consumption.

The percentage removal was calculated for each parameter studied, where the highest
average percentage of metal removal was obtained in lead with 99.91%, for arsenic it was
87.84%, for iron 83.21% and the lowest was for manganese with 55.78%; Regarding the
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physical parameter of turbidity, the removal percentage was 98.77%; the best result of
microbiological removal was obtained for Escherichia coli with an average of 95.49%, for
Total Coliforms it was 54.90% and for Pseudomona aeruginosa it was 72.27%.

The biochar/clay filters evaluated in this research are efficient in the removal of heavy metals
such as lead, arsenic, iron and manganese, and in the removal of Escherichia coli, Total
Coliforms and Pseudomona aeruginosa, so they are considered a viable alternative in the
filtration of water for human consumption.

Key words:
Filtered water, biochar/clay filters, sampling, heavy metals, removal, Total coliforms,
Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa.

1. INTRODUCCION
La situacion del recurso hidrico en El Salvador es un tema de gran importancia por ser
indispensable para la vida y el recurso natural renovable mas estratégico para el desarrollo
econémico y el progreso social del pais; sin embargo, la degradacién y contaminacion cada
dia son méas evidentes y preocupantes, por lo que buscar alternativas que ayuden a las
poblaciones rurales a solucionar este problema es indispensable para contribuir a mejorar la
calidad de vida de las personas y al desarrollo del pais (UNES 2011).

En los tratamientos de agua para consumo humano se presta especial atencién a la
eliminacion de materiales organicos como bacterias y parasitos, e inorganicos como los
metales pesados: Mercurio, Cromo, Cobalto, Niquel, Cobre, Cadmio, Plomo, Arsénico,
Hierro, entre otros, que son peligrosos y ocasionan dafios al organismo (Acosta 2015).

Una alternativa en el tratamiento de agua para consumo humano es el uso del carbon
activado, el cual, frente a numerosos adsorbentes orgénicos e inorganicos, puede utilizarse
en filtros para agua potable, donde la unidad de filtracion se produce de tres materiales
naturales que son la arcilla, el aserrin y la plata coloidal (Marsh y Rodriguez 2006).

La arcilla crea canales microscopicos donde atrapa todos los contaminantes que existan en
el agua incluyendo sélidos, bacterias y parasitos. El aserrin se convierte en carbén activado
durante el proceso de horneado y éste elimina el mal olor, sabor, turbiedad y retiene los
metales pesados. La plata coloidal se impregna en la superficie de la unidad filtrante y
funciona como un bactericida, generando asi agua de buena calidad (Ibarra 2016).

La Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08, aplica en el
territorio nacional y considera todos los servicios publicos, municipales y privados, sea cual
fuere el sistema o red de distribucién, en lo relativo a la prevencion y control de la
contaminacién de las aguas. El agua para consumo humano no debe ser un vehiculo de
transmision de enfermedades, por lo que es importante establecer parametros y sus limites
maximos. (CONACYT 20009).

En El Salvador los filtros de biocarbén/arcilla son elaborados de forma artesanal y se
desconocia de informacion cientifica que asegurara que los filtros son efectivos en la
remocion de agentes contaminantes, lo que motivo a realizar esta investigacion, a través de
la cual se evalué la capacidad de remocién durante seis meses continuos.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion de lainvestigacion

La investigacion se realizé en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de El Salvador y en el Centro de Formacion Integral de
ANDA.

Los filtros fueron donados por la cooperativa Juventud Rural de R. L., los cuales son
elaborados por jévenes artesanos de la zona del Bajo Lempa, en el municipio de Tecoluca,
departamento de San Vicente, a base de arcilla, biocarbdn de cascarilla de arroz y un bafio
de plata coloidal, los cuales tienen la capacidad de filtrar hasta 24 litros de agua por dia, lo
gue permite cubrir la necesidad de agua de al menos siete personas adultas a un costo de $
0.003 ddlares/litro. Los filtros se comercializan en El Salvador con el nombre de Biofiltros.

El método de investigacion fue de tipo experimental, para el cual se utilizaron dos fuentes de
agua para evaluar los filtros (figura 1), una proveniente de un pozo del caserio Guadalupe,
cantdén San José, municipio de llobasco, departamento de Cabafias, la cual fue seleccionada
por presentar contaminacion, y la otra fuente fue agua potable del municipio de San Salvador
en el departamento de San Salvador, proveniente de grifo, a la cual se le adicioné
concentraciones conocidas de plomo y arsénico a nivel de laboratorio. En los dos casos se le
dio un uso continuo a los filtros de biocarbdn/arcilla, ya que todos los dias y durante seis
meses se vertian cuatro litros de agua a cada uno de los filtros, recolectando cada 15 dias
dos muestras de agua por cada filtro, antes y después de filtrar, con el propésito de ser
analizadas en el laboratorio para comprobar si cumplen con la Norma Salvadorefa
Obligatoria de Agua Potable NSO 13.07.01:08.
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Figura 1. Ubicacion de fuentes de agua para evaluacion de los filtros de biocarbén/arcilla.

2.2 Metodologia de campo

Inicialmente se procedié a preparar los filtros, para esto se realiz6 un lavado con agua de
grifo, luego se enjuagaron las unidades filtrantes con agua hervida, los bidones se lavaron
con 5 ml de lejia (Hipoclorito de Sodio) para evitar posibles contaminantes que se hayan
contraido durante el transporte de los filtros, posteriormente fueron utilizados continuamente
durante seis meses para evaluar su funcionamiento.



2.2.1. Investigacion en llobasco

Previo a la seleccién del lugar en donde se tomaria el agua a filtrar, se envié al laboratorio
una muestra del agua de un pozo ubicado en el cantén San José en llobasco, para conocer
el contenido de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos, y evaluar si podia ser utilizada
en la investigacion, donde se determiné que estaba contaminada con niveles de manganeso
arriba de 8 mg/l y de hierro arriba de 3 mg/l, por lo que era un excelente punto de muestreo
para la investigacion.

2.2.2. Investigacion en San Salvador

En los dos filtros se us6 agua potable preparada a nivel de laboratorio, ya que se les
agregaron concentraciones conocidas de plomo y arsénico. El agua se preparé con una
concentracion de 1 mg/l de arsénico, agregando un mililitro de Arsenito de Sodio de una
concentracion de 1,000 mg/l de Arsénico en un litro de agua, ademas, se adiciond un mililitro
de Nitrato de Plomo a una concentracion de 1,000 mg/l de plomo en el litro de agua para
llegar a una concentracion de 1 mg/lI de plomo, obteniendo agua con plomo y arsénico a un
nivel de concentracion de 1 mg/l (Carranza 2015).

2.2.3. Muestreo

Las muestras de agua filtrada y de agua cruda fueron tomadas una vez cada 15 dias para
analisis microbioldgicos vy fisicoquimicos, para lo cual se utilizé papel toalla con alcohol para
limpiar el grifo y se realizé un flameo del area de muestreo para evitar la entrada de agentes
contaminantes a la muestra, usando guantes y mascarilla para prevenir cualquier
contaminacién por manejo del muestreador.

Las muestras que se utilizaron para analisis microbiolégicos se colocaron en frascos de
polietiieno de 100 ml, estériles, herméticos, transportadas en hieleras con bloques
refrigerantes (4 ° C) y entregados al laboratorio antes de 6 horas desde que se tomaron las
muestras. Para el muestreo de pardmetros fisico-quimicos se utilizaron frascos de polietileno
de 250 ml y el método de preservacién antes mencionado. Al momento de la toma de la
muestra se midio la temperatura del agua (Carranza 2015).

Las muestras fueron identificadas con una etiqueta que tenia la siguiente informacion:
nombre del muestreador, fecha y hora del muestreo, punto de muestreo (grifos de filtros y
fuentes de agua cruda), tipo de muestra, temperatura del agua y parametros a determinar
para realizar el analisis.

2.3. Metodologia de laboratorio

En la parte microbioldgica se realizaron determinaciones de Coliformes Totales, Escherichia
coli y Pseudomona aeruginosa, a través del método enzimatico, el cual consiste en adicionar
un sustrato en la muestra y sembrar en una charola Quanti-Tray, luego sellar la charola con
calor, para posteriormente introducir en incubadoras VWR por 24 horas, los resultados se
expresan en Numero Mas Probable/100 ml (NMP/100 ml). Para las determinaciones fisicas
de turbidez se utilizé un Turbidimetro LaMotte, el cual realiza la determinacién a través del
método Nefelométrico, obteniendo resultados en NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez). Para el andlisis de los elementos quimicos se usé el método de Absorcion
Atémica para Hierro, Arsénico y Plomo, a través de un Espectrofotometro Shimadzu; en el
caso del Manganeso se utiliz6 el método colorimétrico, introduciendo la muestra en un
fotbmetro NOVA 60, marca MERCK, para su posterior lectura. Los resultados obtenidos
fueron expresados en mg/l.



Los parametros que se determinaron en llobasco y en San Salvador se presentan en el
cuadro 1.
Cuadro 1. Determinaciones por lugar de muestreo.

Determinaciones para llobasco Determinaciones para San Salvador
Microbiolégicas | Fisicas Quimicas | Microbiolbgicas | Fisicas Quimicas
Coliformes Hierro Coliformes Plomo

Totales totales
Escherichia coli | Turbidez Escherichia coli | Turbidez
Pseudomona Manganeso Pseudomona Arsénico
aeruginosa aeruginosa

Fuente: Elaboracion propia (2018).

2.4 Metodologia estadistica

Para evaluar los resultados de las muestras de agua cruda y del agua filtrada de la fuente de
agua de llobasco y de San Salvador se utilizé la prueba “t” de Student, para comparar las
medias y las desviaciones estandar de grupos de datos y determinar si las diferencias entre
esos parametros son estadisticamente significativas o si sélo son diferencias aleatorias, se
utilizé un nivel de confianza del 95% (Balzarini et al 2008).

En llobasco se utilizaron dos filtros y en San Salvador se utilizaron otros dos filtros, haciendo
un total de cuatro unidades. Para las determinaciones fisicoquimicas (turbidez, manganeso,
hierro, arsénico y plomo) se realizaron dos repeticiones por muestra, es decir, que por cada
muestreo se realizaban cuatro determinaciones por cada parametro para el agua filtrada y
dos para el agua cruda. Para los parametros microbiolégicos (Coliformes Totales,
Escherichia coli y Pseudomona aeruginosa) se analizaba una muestra de cada filtro, es
decir, que se realizaban dos determinaciones de cada parametro del agua filtrada y una
determinacion para el agua cruda por muestreo (cuadro 2). Para hacer el andlisis de datos
se usO el programa estadistico InfoStat, teniendo un criterio de aceptacion o rechazo de la
hipétesis.

Cuadro 2. Repeticiones por parametro para cada muestreo.

Parametros Parametros
Zona Puntos de muestreos fisicogquimicos microbiolégicos
(Repeticiones) (Repeticiones)
Filtro 1
2 1
Muestreo en Grifos de filtros (”‘.O 01)
llobasco Filtro 2 2 1
(ILO 02)
Agua cruda (pozo) 2
Determinaciones por parametro en cada 6 3
muestreo
Filtro 1
. . (UES 01) 2 !
Muestreo en Grifos de filtros .
San Salvador Filtro 2 2 1
(UES 02)
Agua preparada 2 1
Determinaciones por parametro en cada 6 3
muestreo

Fuente: Elaboracidon propia (2018)




3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados de pardmetros microbioldgicos

3.1.1 Coliformes Totales

Los Coliformes Totales fueron detectados porque poseen la enzima (-galactosidasa, la cual
reacciona con el sustrato Ortonitrofenil B-D galactopiranosida (ONPG), formando un
complejo, produciendo un viraje de incoloro a amarillo (Sierra 2011), lo que permitio
cuantificar las bacterias. Los resultados ideales deben ser menor a 1.1 NMP/100 ml, segun la
Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:08 (CONACYT 2009).

Los resultados de remocién de Coliformes Totales en los filtros de biocarbén/arcilla utilizados
en llobasco fue hasta del 98.51% (muestreo 5), a pesar de las altas concentraciones de
Coliformes Totales a los que fueron sometidos (cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de Coliformes Totales en llobasco.

Agua cruda Agua filtrada Agua filtrada Norma Remocioén
Muestreo Fecha (ILO) (ILO 01) (ILO 02) (NMP/100 ml) (%)
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml)
1 11/05/2017 2,419.60 193.50 224.70 <11 91.36
2 12/06/2017 2,419.60 1,203.30 13.10 <l.1 74.86
3 04/07/2017 2,419.60 517.20 1,986.30 <11 48.27
4 11/07/2017 2,419.60 2,419.60 2,419.60 <l.1 0.00
5 26/07/2017 2,419.60 59.10 13.10 <11 98.51
6 15/08/2017 2,419.60 1,732.90 224.70 <11 59.55
7 30/08/2017 2,419.60 387.30 135.40 <11 89.20
8 13/09/2017 2,419.60 307.60 20.10 <11 93.23
9 27/09/2017 2,419.60 2,419.60 2,419.60 <11 0.00
10 11/10/2017 2,419.60 2,419.60 2,419.60 <l.1 0.00
11 25/10/2017 2,419.60 2,419.60 1,415.60 <1.1 20.75
12 08/11/2017 2,419.60 770.10 48.00 <1l.1 83.09
Promedio 2,419.60 1,237.45 944.98 - 54.90

Fuente: Elaboracion propia (2018).

El agua potable de San Salvador preparada con plomo y arsénico en el laboratorio, tenia
bajas poblaciones de Coliformes Totales antes de filtrar, siendo la mayor de 16 NMP/100 ml
(cuadro 4); sin embargo, en el agua filtrada (filtro UES 01 y filtro UES 02) se encontré altas
poblaciones de Coliformes Totales en los muestreos 1, 5 y 8, probablemente por
acumulacion de bacterias de tratamientos anteriores, siendo el quinto muestreo el que mayor
porcentaje obtuvo (816.40 NMP/100 ml), lo que indica que el filtro es susceptible a
crecimiento microbiano al ser contaminado.

A pesar de las bajas concentraciones a las que fueron sometidos los filtros de
biocarbén/arcilla utilizados en San Salvador, se obtuvo un porcentaje de remocion de
5.125%, debido a que el contenido de Coliformes Totales en el agua potable es casi nula en
la mayoria de muestreos.



Cuadro 4. Resultados de Coliformes Totales en San Salvador.

Coliformes Totales

Muestreo Fecha Agua Agua filtrada. Agua filtrada. Norma Remocién
preparada Filtro 1 (UES 01) | Filtro 2 (UES 02) | (NMP/100 ml) (%)
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) (NMP/100 ml)

1 04/07/2017 14.80 35.50 93.30 <l.1 0.00
2 11/07/2017 16.00 1.00 14.60 <11 51.25
3 26/07/2017 1.00 1.00 1.00 <l.1 0.00
4 15/08/2017 1.00 1.00 1.00 <l.1 0.00
5 30/08/2017 6.30 179.30 816.40 <11 0.00
6 13/09/2017 1.00 1.00 1.00 <l.1 0.00
7 27/09/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
8 11/10/2017 4.10 21.80 5.20 <l.1 0.00
9 25/10/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
10 08/11/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00

Promedio 4.72 24.36 93.55 - 5.125

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En el agua cruda de llobasco no se pudo utilizar la prueba “t” de Student para comparar
Coliformes Totales con la Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:08, por ser
ambos valores constantes durante todos los muestreos. Para el agua preparada de San
Salvador se realizo la prueba “t” de Student para comparar Coliformes Totales con la Norma,
obteniendo un valor de t de Student calculada de 0.0630, que es mayor del dato a comparar
de 0.0001, es decir, que no tienen diferencias significativas las medias comparadas, por
tanto, los valores de agua preparada eran adecuados debido a que estos no debian ser muy
lejanos a la Norma al ser agua de la red de distribucion.

Al comparar el agua preparada de San Salvador con el agua filtrada no se obtuvo
significancia en ninguno de los filtros respecto a Coliformes Totales, es decir, que los niveles
de bacterias tanto antes como después de la filtracion son promedios de valores similares.
Para la zona de llobasco la “t” de Student no obtuvo diferencia entre los promedios del agua
filtrada y el agua cruda, esto a pesar de tener un promedio final de remocion de 54.90%.

Lerma (2007) realiz6 investigaciones sobre la capacidad de potabilizacion de los filtros
ceramicos, los objetivos de su estudio fueron la evaluacion de la efectividad microbioldgica
de los filtros fabricados localmente contra agentes patégenos y virales bajo condiciones de
campo y laboratorio, los resultados en todos los casos fueron que los filtros reducen mas del
50% de Coliformes Totales.

3.1.2 Escherichia coli

En el pozo de llobasco todos los andlisis del agua cruda resultaron con valores de
Escherichia coli por arriba de la Norma Salvadorefa para Agua Potable NSO 13.07.01:08; en
el caso del agua filtrada la mayoria de analisis resultaron con valores de Escherichia coli por
arriba de la Norma, a excepcion de los andlisis realizados en los muestreos 4, 6, 8y 12, los
cuales cumplieron con la Norma Salvadorefia para Agua Potable NSO 13.07.01:08, ya que
los valores de Escherichia coli resultaron por debajo 1.1 NMP/100 ml para ambos filtros, con
un porcentaje de remocion de hasta el 99.96%.



Cuadro 5. Resultados de Escherichia coli en llobasco.
Agua cruda Agua filtrada Agua filtrada

Norma Remocion

Muestreo Fecha (NMS}_loog) mi) (NI\(/::;?lgg )ml) (NI\(/:IIS?H())OZ )ml) (NMP/100 ml) (%)
1 11/05/2017 2,419.60 82.00 35.00 <11 97.58
2 12/06/2017 2,419.60 648.80 43.70 <11 85.69
3 04/07/2017 2,419.60 86.20 10.90 <11 97.99
4 11/07/2017 2,419.60 1.00 1.00 <11 99.96
5 26/07/2017 2,419.60 3.10 1.00 <11 99.92
6 15/08/2017 117.20 1.00 1.00 <11 99.15
7 30/08/2017 365.40 3.10 6.30 <11 98.71
8 13/09/2017 307.60 1.00 1.00 <11 99.67
9 27/09/2017 1,119.90 36.90 13.10 <11 97.77
10 11/10/2017 30.40 10.80 1.00 <11 80.59
11 25/10/2017 21.30 2.00 2.00 <11 90.61
12 08/11/2017 57.80 1.00 1.00 <l.1 98.27
Promedio 1,176.47 73.08 9.75 - 95.49

Fuente: Elaboracion propia (2018).

En el agua de San Salvador, todos los resultados de los andlisis de agua cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08 para Escherichia coli
(cuadro 6), a excepcion del primer muestreo que reporté 2 NMP/100 ml en el filtro UES 01, lo
que indica que el agua potable posee una excelente calidad para el consumo humano.

Cuadro 6. Resultados de Escherichia coli en San Salvador.
Escherichia coli

Agua Agua filtrada | Agua filtrada L
Muestreo | Fecha pr‘fﬂggda (UES 01) (UES 02) (NMNP(;;_r(?(?mI) Re”(‘%'on
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml)

1 04/07/2017 1.00 2.00 1.00 <1.1 0.00
2 11/07/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
3 26/07/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
4 15/08/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
5 30/08/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
6 13/09/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
7 27/09/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
8 11/10/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
9 25/10/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
10 08/11/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00

Promedio 1.00 1.10 1.00 - 0.00

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Se realizo la prueba “t” de Student para conocer si existe diferencia significativa entre los
promedios de agua filtrada y los pardmetros analizados de la Norma, para la zona de
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llobasco se encontro significancia en ambos filtros, es decir, que se obtuvieron valores
menores de 0.0001, por lo tanto, el filtrado del agua genera un cambio importante en la
concentracion de dicha bacteria en el agua. Las comparaciones en San Salvador no se
realizaron debido a que no existia diferencia entre promedios, lo que indica que las
caracteristicas del agua se mantienen antes y después de filtrarla.

Ibarra (2016) en un estudio sobre filtros caseros obtuvo promedios de remocion de
Escherichia coli mayores de 90%, lo que permitié recomendar dichos filtros para tratamiento
de agua destinada al consumo humano.

Segun Ludefa y Tinoco (2010), los filtros de arcilla con bafio de plata coloidal remueven
agentes microbianos, porque en todas las muestras de agua filtrada, se obtuvo una gran
diferencia en relacion con el agua de referencia (agua antes de filtrar), logrando remociones
de 99.99%.

Rayner (2009) menciona en una investigacion que de 15 hogares que tenian Escherichia coli
en su fuente de agua potable, ocho (53%) resultaron negativos para E. coli después de la
filtracion en filtros ceramicos. Ademas, realizaron pruebas de calidad del agua después de
que distribuyeron 1,000 filtros ceramicos y los resultados demostraron que después de un
afio de uso, el 99% de los filtros producian agua que caia en un rango de "bajo riesgo" de
menos de 10 NMP.

3.1.3 Pseudomona aeruginosa

En el agua filtrada del pozo de llobasco la mayoria de andlisis resultaron con valores de
Pseudomona aeruginosa por arriba de la Norma, a excepciéon de los andlisis de los
muestreos 2, 7, 9 y 11, los cuales cumplieron con la Norma Salvadorefia obligatoria para
Agua Envasada NSO 13.07.02:08, para ambos filtros, con un porcentaje de remocion de
hasta el 99.96% (cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados de Pseudomona aeruginosa en llobasco.
Pseudomona aeruginosa

Agua cruda Agua filtrada Agua filtrada

Muestreo Fecha (ILO) (ILO 01) (ILO 02) Norma Remocion
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) (NMP/100 mi) C4)
1 12/06/2017 2,419.60 3.10 37.30 <1.1 99.17
2 04/07/2017 2,419.60 1.00 1.00 <1.1 99.96
3 11/07/2017 2,419.60 4.10 24.60 <1.1 99.41
4 26/07/2017 2,419.60 14.80 1.00 <1.1 99.67
5 15/08/2017 2,419.60 12.10 1.00 <1.1 99.73
6 30/08/2017 47.30 4.10 1.00 <1.1 94.61
7 13/09/2017 2,419.60 1.00 1.00 <1.1 99.96
8 27/09/2017 2,419.60 19.70 2,419.60 <1.1 49.59
9 11/10/2017 100.60 1.00 1.00 <1.1 99.01
10 25/10/2017 4.10 5.20 14.60 <1.1 0
11 08/11/2017 21.30 1.00 1.00 <1.1 95.31
Promedio 1,555.50 6.10 227.55 - 85.58

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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En San Salvador todos los resultados de los andlisis de agua cumplen con la Norma
Salvadorefia obligatoria para Agua Envasada NSO 13.07.02:08 para Pseudomona
aeruginosa (cuadro 8), lo que indica que el agua potable posee una excelente calidad para el
consumo humano, los filtros de biocarbén/arcilla no tuvieron nada que remover y no hubo
contaminaciéon por manejo.

Cuadro 8. Resultados de Pseudomona aeruginosa en San Salvador.

Pseudomona aeruginosa

Agua Agua Agua

preparada filtrada filtrada Norma Remocién

Muestreo Fecha (UES) (UES 01) (UES 02) (NMP/100 (%)
(NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 ml) 0
ml) ml) ml)

1 04/07/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
2 11/07/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
3 26/07/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
4 15/08/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
5 30/08/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
6 13/09/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
7 27/09/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
8 11/10/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
9 25/10/2017 1.00 1.00 1.00 <1.1 0.00
10 08/11/2017 1.00 1.00 1.00 <11 0.00
Promedio 1.00 1.00 1.00 - 0.00

Fuente: Elaboracion propia (2018

La prueba de “t” Student se aplico a los datos de llobasco, en los cuales no se obtuvo
significancia, sin embargo, los valores calculados estuvieron muy cerca del valor
condicionante para ser aceptados (<0.0001), siendo estos de 0.0007 y 0.0001, lo que
significa que los niveles de P. aeruginosa en el agua antes y después de filtrar se
encontraban lejanos, sin embargo, no se logr6 que se comprobara una distancia de
promedios estadisticamente significativa.

La prueba “t” de Student no se realizo para la zona de San Salvador debido a que los
promedios del agua antes y después de filtrar fueron iguales al de la Norma, por lo que no es
aplicable la prueba.

Klarman (2009) menciona en una investigacion que la maxima velocidad del flujo inicial para
que un filtro de biocarbdén/arcilla funcione correctamente es de 1.7 L/h; y que ninguno de los
disefios alternativos que tenian tasas de flujo mas rapidas tenian una mejor reduccién de
agentes contaminantes, ademas, se obtuvieron remociones arriba del 99% con dicho caudal.

3.2. Resultados fisicoquimicos
3.2.1 Resultados de Manganeso

En el pozo de llobasco todos los andlisis del agua cruda resultaron con valores de
Manganeso por arriba de la Norma. En el caso del agua filtrada todos los analisis resultaron
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con valores de Manganeso por arriba de la Norma, pero menores que el agua cruda,
obteniendo un porcentaje de remocién de hasta el 96.15%.

Cuadro 9. Resultados de Manganeso en llobasco.

Datos promedio de Manganeso

Muestreo Fecha ’E]r?:gn/ql)a Agl;;g/rll;da Agu&fgi}l/tl;ada Remocion (%)
1 11/5/2017 0.1 8.110 0.312 96.153
2 12/6/2017 0.1 8.121 1.100 86.455
3 4/7/2017 0.1 2.530 0.638 74.783
4 11/7/2017 0.1 4.720 0.988 79.068
5 26/7/2017 0.1 4.435 1.310 70.462
6 15/8/2017 0.1 4.590 1.335 70.915
7 30/8/2017 0.1 1.515 1.558 0.000
8 13/9/2017 0.1 0.815 0.663 18.650
9 27/9/2017 0.1 0.870 0.723 16.897
10 11/10/2017 0.1 1.915 0.870 54.569
11 25/10/2017 0.1 2.256 0.696 69.149
12 8/11/2017 0.1 0.498 0.323 35.141

Promedio 0.1 3.365 0.876 55.784

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Los filtros tuvieron una remocion promedio del 55.78%, lo que puede deberse al alto
contenido inicial de manganeso en el agua del pozo.

Al realizar la prueba “t” de Student para los datos del agua filtrada y el limite permisible de la
Norma, se obtuvo significancia, debido a que la concentracion promedio de manganeso en el
agua filtrada fue de 0.876 mg/l, el cual esta lejos de cumplir con lo establecido en la Norma
de 0.1 mg/l.

Marin (2011) menciona que los resultados de un estudio demostraron que con el uso de
filtros de zeolita se lograron remociones promedio del 31% de manganeso, sin embargo, se
observé que a menores velocidades de filtracion se aumenta la capacidad de remocion de
los filtros para el elemento.

3.2.2 Resultados de Hierro

En el pozo de llobasco todos los analisis del agua cruda resultaron con valores de Hierro por
arriba de la Norma. En el caso del agua filtrada el 50% de todos los andlisis de Hierro
cumplen con la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08,
obteniendo porcentajes de remocion de hasta el 98.93% y un promedio de remocion de
Hierro de 83.20%.

Al comparar con la “t” de Student el agua filirada de llobasco con la Norma se encontrd que
para Hierro no existe significancia, esto debido a que en promedio el elemento obtuvo 0.347
mg/l y la Norma establece un limite de 0.3 mg/l, siendo estos valores muy cercanos,
superando ligeramente los resultados del agua filtrada al limite establecido en la Norma.
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Cuadro 10. Resultados de andlisis de laboratorio de Hierro.

Datos promedio de Hierro (Fe)

Muestreo Fecha Norma (mg/l) | Agua cruda (mg/l) Agua filtrada (mg/l) Remocion (%)
1 11/5/2017 0.3 2.58 0.049 98.101
2 12/6/2017 0.3 2.475 0.118 95.232
3 4/7/2017 0.3 1.696 0.564 66.745
4 11/7/2017 0.3 4.046 0.043 98.937
5 26/7/2017 0.3 4.046 0.403 90.040
6 15/8/2017 0.3 4.217 0.142 96.633
7 30/8/2017 0.3 0.477 0.018 96.226
8 13/9/2017 0.3 0.943 0.409 56.628
9 27/9/2017 0.3 0.682 0.134 80.352
10 11/10/2017 0.3 2.277 0.401 82.389
11 25/10/2017 0.3 3.966 0.333 91.604
12 8/11/2017 0.3 2.846 1.549 45.573

Promedio 0.3 2.521 0.347 83.205

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Segun Ludefia y Tinoco (2010), los filtros de arcilla logran remover arriba de un 50% de
hierro en muestras de diferentes filtros sometidos a concentraciones arriba de 0.49 mg/l,
logrando cumplir con los limites permisibles de la Norma.

Marin (2011) evaluo filtros de zeolita en remocion de hierro y obtuvo un promedio de
remocién de 64%, lo cual no es suficiente para cumplir la Norma, por lo que se necesita
hacer triple filtrado para llegar a una remocion de 91%, logrando cumplir la Norma.

3.2.3 Resultados de Arsénico

En el agua preparada en San Salvador todos los analisis del agua cruda resultaron con
valores de Arsénico por arriba de la Norma. En el caso del agua filtrada, solo el primer
analisis realizado al agua cumple con la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable
NSO 13.07.01:08, en todos los demas analisis del agua filtrada el contenido de arsénico es
mayor que lo permitido en la Norma, pero son menores que los valores encontrados en el
agua cruda, obteniendo porcentajes de remocién de hasta el 98.76% y un porcentaje
promedio de remocién de 87.99%.

La prueba “t” de Student permitié verificar que existe una diferencia estadisticamente
significativa para arsénico al comparar el agua preparada de San Salvador antes y después
de ser filtrada, es decir, que se obtuvieron valores < 0.0001.

Carranza (2015) evaluo dos tecnologias para la remocion de arsénico, la primera por el
método de oxidacion solar (RAOS), obteniendo un 81.5% de remocion y la segunda por el
método de dos cubetas, con un 83.5% de remocion, en ambos casos las cantidades de
arsénico remanente en las muestras no cumplieron con la Norma Salvadorefia Obligatoria
para Agua Potable NSO 13.07.01:08, esto a pesar de tener altos porcentajes de remocion.
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Cuadro 11. Resultados para Arsénico.
Datos promedio de Arsénico

Muestreo Fecha lzlr?]rgr;})a Agua(;r)nrg/pl))arada Ag u(?nfgijlltlgada Rerrgozgi(’)n
1 11/5/2017 0.01 0.73 0.009 98.767
2 12/6/2017 0.01 0.73 0.108 85.205
3 4/712017 0.01 0.504 0.106 78.968
4 11/7/2017 0.01 0.647 0.107 83.462
5 26/7/2017 0.01 0.775 0.106 86.323
6 15/8/2017 0.01 0.835 0.105 87.425
7 30/8/2017 0.01 0.74 0.105 85.811
8 13/9/2017 0.01 0.853 0.099 88.394
9 27/9/2017 0.01 0.955 0.088 90.785
10 11/10/2017 0.01 1.013 0.096 90.523
11 25/10/2017 0.01 0.881 0.093 89.444
12 8/11/2017 0.01 1.045 0.096 90.813

Promedio 0.01 0.809 0.093 87.993

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Ludefa y Tinoco (2010) evaluaron cinco filtros de biocarboén/arcilla y solo en dos de ellos se
logré remover cerca del 50% del arsénico contenido en el agua.

3.2.4 Resultados de Plomo

En el agua preparada en San Salvador todos los analisis del agua cruda resultaron con
valores de Plomo por arriba de la Norma, y todos los analisis del agua filtrada cumplen con la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08, obteniendo
porcentajes de remocion de hasta el 99.91% y el promedio de remocion fue de 99.86%.

Cuadrol2. Resultados para Plomo.
Datos promedio de Plomo (Pb)

Muestreo Fecha Norma Agua Preparada Agua Filtrada Remocién
(mg/) (mg/) (mg/) (%)

11/5/2017 0.01 0.66 0.001 99.848
2 12/6/2017 0.01 0.65 0.001 99.846
3 4/7/2017 0.01 0.327 0.001 99.694
4 11/7/2017 0.01 0.762 0.001 99.869
5 26/7/2017 0.01 0.86 0.001 99.884
6 15/8/2017 0.01 0.86 0.001 99.884
7 30/8/2017 0.01 0.86 0.002 99.767
8 13/9/2017 0.01 0.832 0.001 99.880
9 27/9/2017 0.01 0.906 0.001 99.890
10 11/10/2017 0.01 1.099 0.001 99.909
11 25/10/2017 0.01 1.003 0.001 99.900
12 8/11/2017 0.01 1.129 0.001 99.911

Promedio 0.01 0.829 0.001 99.86

Fuente: Elaboracion propia (2018).
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Al realizar la prueba “t” de Student resulto que existe diferencia estadisticamente significativa
para plomo al comparar el agua preparada de San Salvador antes y después de ser filtrada,
porque se obtuvieron valores < 0.0001, esto porgue disminuyo de un nivel inicial de 0.829
mg/l a un nivel final de 0.001 mgl/I.

Segun Carranza (2015), el porcentaje promedio de remocién de Plomo obtenido por el
método asistido por luz solar (RAOS) fue del 99.98% (0.0002 mg/l de plomo remanente) y
por la Unidad de tratamiento con dos cubetas fue del 99.92% (0.0008 mg/l de plomo
remanente), en ambos casos la cantidad de plomo remanente en las muestras cumple con la
Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO 13.07.01:08, que establece un limite
maximo para plomo de 0.01 ppm en agua para consumo humano, lo cual concuerda con los
datos obtenidos en esta investigacion.

Ludefia y Tinoco (2010) demostraron que los filtros de biocarbon/arcilla son capaces de
remover grandes porcentajes de plomo en cinco filtros evaluados, lo que indica que estos
filtros son eficaces en la disminucion de este metal.

3.2.5 Turbidez

En el pozo de llobasco todos los andlisis del agua cruda resultaron con valores de Turbidez
por arriba de 5 NTU de la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO
13.07.01:08, y en el agua filtrada de llobasco solo los andlisis de los muestreos 1, 4y 9
cumplieron con la Norma (figura 2), obteniendo porcentajes de remocion de hasta el 98.77%
y un promedio de remocién de 89.37%.

Comportamiento de Turbidez en Comportamiento de Turbidez en
llobasco San Salvador
300,000
e Norma (NTU)
= Norma e TB (NTU)
200,000 (NTU) 10,000
) ’ e TB (NTU) Tratada (NTU)
= )
=z =
100,000 Tratada =z
(NTU) 0,000
0,000 "= — 12345678 9101112
13 5 7 9 1 Muestreos
Figura 2. Turbidez en llobasco. Figura 3. Turbidez en San Salvador.

En el agua preparada en San Salvador todos los analisis de Turbidez del agua cruda y del
agua filtrada cumplen con la Norma Salvadorefia Obligatoria para Agua Potable NSO
13.07.01:08 (figura 3), obteniendo porcentajes de remocion de hasta el 75%. El porcentaje
promedio de remocion de turbidez fue de 55.69%, lo cual es muy bueno debido a que los
niveles de turbidez a los que fueron sometidos los filtros de San Salvador oscilaban entre 2 a
4 NTU, y aungue estas concentraciones eran bajas, los filtros lograron disminuir hasta llegar
a niveles casi indetectables de 1 NTU.

Segun Ludefia y Tinoco (2010), diferentes filtros de biocarbén/arcilla que fueron evaluados
lograron reducir significativamente la turbidez, disminuyendo de una concentracion inicial de
44.7 NTU, hasta llegar a 12.4 NTU, lo anterior concuerda con los datos obtenidos en esta
investigacion, porque en ambas zonas se obtuvieron porcentajes de remocion arriba de 50%.

15



4. CONCLUSIONES
Los filtros de biocarbén/arcilla evaluados en esta investigacion son efectivos en la remocion
de Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa, Plomo y Arsénico.

Los filtros de biocarbdn/arcilla disminuyen significativamente la cantidad de agentes
microbianos a pesar de ser sometidos a altas concentraciones.

La mejor remocion de los filtros de biocarbon/arcilla fue con el plomo, haciéndola apta para
consumo humano.

A pesar de la alta carga de manganeso en el agua cruda, los filtros lograron disminuir
considerablemente los niveles en el agua después de haber sido filtrada.

Los filtros de biocarbon/arcilla son una alternativa viable para que las familias que no poseen
servicio de agua potable puedan consumir agua filtrada libre de contaminantes
microbioldgicos y fisicoquimicos.

La eficiencia de los filtros de biocarbdn/arcilla en la remociéon de contaminantes depende
mucho de la calidad del agua que se utiliza para filtrar.

5. RECOMENDACIONES

Fomentar el uso de los filtros artesanales de biocarbén/arcilla principalmente en aquellas
comunidades que carecen de suministro de agua potable y de alternativas para el
tratamiento de agua para consumo humano.

Si el agua a filtrar contiene agentes contaminantes de gran tamafio es necesario filtrar
previamente el agua con una manta o colador que retenga las particulas de mayor tamafio,
para evitar la suciedad excesiva en los filtros artesanales.

En los filtros de biocarbén/arcilla es necesario mantener siempre el nivel del agua en la
unidad filtrante por encima de la mitad de la altura de la misma.

Hacer otras investigaciones para seguir evaluando los filtros artesanales de biocarbdn/arcilla
en otros lugares y con diferentes fuentes de agua.
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