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RESUMEN

Ecuador es un pais en el cual el uso de fuentes alternativas de agua no
convencionales se produce de manera frecuente, especialmente en zonas o
poblados alejados de fuentes de agua segura.

El presente trabajo de titulacion se encontré encaminado a desarrollar y medir
la efectividad de remocion de contaminantes de un biofiltro de agua para la
comunidad Las Balsas de la Parroquia San Gregorio del Cantén Muisne, con la
finalidad de obtener agua de calidad para los pobladores. El disefio se realizd
analizando las mejores alternativas para la remocion de contaminantes del
agua cruda, para de esta manera cumplir con valores maximos permisibles

establecidos en normas de calidad del agua.

La recoleccion de muestras de agua se realizé en dos ocasiones, en la primera
se tomd muestras de agua cruda del rio Canuto y en la segunda el agua ya
tratada por el sistema implementado en la comunidad. Adicionalmente se
comparé el sistema de la comunidad con tres tipos de sistemas con el mismo
principio pero con dos variantes: la primera fue la altura del lecho filtrante y la

segunda el tiempo de retencién del agua en el sistema.

Los resultados obtenidos en los parametros fisicos y quimicos de calidad del
agua cumplieron con los limites maximos permisibles de la norma INEN 1108
de agua potable, haciendo que los sistemas utilizados sean 6ptimos para lograr
un tratamiento adecuado. Sin embargo los resultados obtenidos en el
parametro microbioldgico de coliformes fecales no cumplieron con la norma,

razén por la cual se recomienda complementar el tratamiento con cloracion.

Con la elaboracion de este proyecto se concluye que la implementacién y uso
de filtros de bio-arena son adecuados para reducir contaminantes organicos
inorganicos y bioldgicos de manera significante, para ofrecer a personas de
bajos recursos, agua de calidad.
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ABSTRACT

Ecuador is a country where the use of alternative sources of non-conventional
water occurs frequently, especially in areas or villages far away from sources of
safe water.

The present study is meant to develop and measure the effectiveness of
removing contaminants from a water filter for Las Balsas community, located in
the parish of San Gregorio, Muisne; under controlled conditions in order to
obtain data on pollutant removal and then identification of the best alternatives
for appropriate treatment to comply with the maximum permissible values
established by the national laws.

The data collection was performed on two occasions where samples of both
raw water was taken untreated, such as water and treated water by the
implanted in the community system further the community system with 3 types
of similar systems but compared two variants: the first variant was the height of
the filter bed and the second was the retention time of the water in the system.

The results obtained are placed within the maximum permissible limits of the
reference standard INEN 1108, making the systems used are adequate for
proper treatment, however there was a case in which it was not possible to
comply, in the case of the microbiological parameter fecal coliform so it is
necessary to supplement the treatment with chlorination to completely eliminate
this parameter.

With the development of this project, it has been concluded that the
implementation and use of bio-sand filters are suitable for reducing biological
organic and inorganic contaminants significantly, in addition to providing the
users grade water thus improving the quality of life for the people.
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. INTRODUCCION

La “Declaracion sobre la Calidad del Agua”, elaborada por la Organizacion de
las Naciones Unidas — ONU (2010), indica que el agua dulce de calidad es
fundamental para la supervivencia de todos los organismos vivos, el correcto
funcionamiento de los ecosistemas, las comunidades y las economias. Sin
embargo, segun Castillo (2008, p. 19), la calidad del agua en el mundo es cada
vez mas vulnerada por actividades como el incremento de la poblacion humana
y la expansion de las actividades industriales y agricolas.

Dia a dia, se disgregan millones de toneladas de aguas residuales no tratadas
de forma inadecuada; de igual manera se vierten desechos de tipo industrial y
agricola a los cuerpos de agua en todo el mundo (UNESCO, 2014). De acuerdo
a datos difundidos por la ONU (2010), cada afio, rios, deltas y lagos reciben
grandes cantidades de contaminacion “equivalente al peso de toda la poblacion
mundial (de cerca de 7.000 millones de personas)’; por lo que cada afio muere
parte de la poblacién por causa de la ingesta de agua no apta para el consumo.

La falta de agua potable y saneamiento ocupa el tercer lugar en la lista de
amenazas mas graves para la salud de las personas que habitan en los paises
menos desarrollados. Esta causa tan solo se ubica después de la mala
nutricion y las relaciones sexuales sin proteccion (Organizacion Mundial de la
Salud — OMS, 2012).

Es asi que la contaminacion de las fuentes hidricas alrededor del mundo es
cada vez mayor, conteniendo grandes cargas contaminantes que afectan tanto
a la salud de las personas que no tienen acceso a agua de calidad, como a los

ecosistemas que se desarrollan en torno a las fuentes hidricas.

La OMS, en su informe de “Guias para la Calidad del Agua Potable” (2006)
indica que la mejora del acceso al agua potable puede aportar beneficios para
la salud de sus consumidores; para ello es preciso realizar esfuerzos por lograr
que la inocuidad del agua de consumo sea la mayor posible. Por lo que es de
vital importancia proporcionar a las personas un suministro de agua de calidad



e inocuo para de esta manera garantizar el desarrollo humano, evitando
enfermedades y cambios ambientales en zonas con aguas contaminadas.

Por lo antes mencionado, el disefio y evaluacion de sistemas de tratamientos
de aguas es vital para conseguir el objetivo antes mencionado. Para esto, es
importante buscar alternativas de bajo costo de inversion, operacién y
mantenimiento (Comision Nacional del Agua, 2013); principalmente, en

pequefas comunidades.

Es asi que los disefios 0 mejora de sistemas de filtracidén y/o tratamiento de
aguas crudas es una de las técnicas mas aplicables para conseguir parametros
adecuados para el consumo, precautelando la salud de las personas y el
equilibrio de los ecosistemas.



Il DESARROLLO DEL TEMA

CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del Problema

En la provincia de Esmeraldas, canton Muisne, se encuentra ubicada la
parroquia de San Gregorio la misma que cuenta con 5915 habitantes (SIISE,
2010), mismos que se encuentran distribuidos en comunidades entre las cuales
se encuentra la comunidad de “Las Balsas”, en esta comunidad habitan
alrededor de 80 personas (GAD Parroquia San Gregorio, 2012). En el cantén
San Gregorio se puede evidenciar que el 99.8% de la poblacion no cuenta con
servicios basicos, apenas el 1.6% recibe agua segura vy el 1.4% recibe agua
entubada por red publica (SIISE, 2010).

Segun la informacién obtenida concluye que existe un déficit en la distribucién
de agua potable en la parroquia San Gregorio y obtener este recurso para las
comunidades que aqui se asientan resulta ser un problema, por ejemplo en
“Las Balsas” al no tener un sistema vial adecuado, es complicado tener acceso

a agua potable por tanquero o alguna fuente externa a la comunidad.

Como resultado de la falta de servicio de agua potable, los pobladores de la
comunidad se ven en la necesidad de adquirir este recurso del rio mas cercano
a la comunidad.

Con el presente trabajo de titulacion se verificara que mediante el uso de filtros
para agua cruda se puede mejorar la calidad de la misma haciendo que esta
cumpla con parametros de agua potable y que sea apta para el consumo
humano en la comunidad de “Las Balsas” del cantéon Muisne.



1.2. Hipétesis de Investigacion

El agua disponible en la comunidad “Las Balsas” (parroquia San Gregorio,
cantén Muisne) no es apta para el consumo humano, por lo que se hace
necesaria la implementacion del tratamiento propuesto para obtener agua de
calidad y con ello, contribuir al desarrollo de esta comunidad.

1.3. Alcance

Disefar un sistema de filtracion de agua cruda disponible en la comunidad “Las
Balsas” ubicada en la parroquia San Gregorio, cantdon Muisne a escala piloto
con el propésito de proporcionar agua de calidad para el consumo de los
habitantes de esta zona rural; y, con ello obtener datos de eficiencia y
porcentajes de remocion efectiva de los agentes contaminantes, previamente
identificados el caracterizacion de esta agua cruda, que logren los filiros a ser
instalados. Ademas de determinar si el agua resultante del proceso de filtracién
propuesto es apta para el consumo humano, en base a un analisis comparativo
realizado con los parametros estipulados por las normas de calidad de agua

nacionales.

La concentracion de contaminantes ha sido estudiada mediante la elaboracion
de muestreos de agua recolectada antes y después del tratamiento en la planta
piloto para su caracterizacion y, de esta manera establecer si el disefio es
factible para su posterior implementacion en la comunidad.

1.4. Justificacion

En funcion de la informacion recopilada por el Sistema Integrado de
Indicadores Sociales del Ecuador, para el afno 2010 en el Ecuador la cobertura
de distribucién de agua entubada por red publica alcanzo el 72% a nivel

nacional,



Para el afio 2010 en el Ecuador la cobertura de distribucion de agua entubada
por red publica alcanza el 72% por lo que es necesario establecer medidas
para implementar sistemas de potabilizacién de agua para todos los lugares en
donde la distribucién de agua segura y de calidad sea dificil. En el Ecuador el
37.23% de territorio es rural (SIISE, 2010), haciendo que la accesibilidad a
agua potable para habitantes de estas zonas sea dificil, especialmente en
comunidades alejadas en donde la carencia de vias de acceso y transporte
limitan en gran medida la posibilidad de obtener este recurso para estos
habitantes.

El siguiente trabajo de investigacion es de importancia debido a que en el
Ecuador el 21.86% de la poblacion carece de accesibilidad de agua por red
publica (INEC, 2010), todas estas personas obtienen este recurso por otros
medios ya sean tanqueros, pozos, vertientes o rios y otras formas, la mayoria
de estas personas se encuentran asentadas en pequefias comunidades que
por diferentes factores no pueden obtener agua de calidad, lo cual sugiere que
se tomen medidas para que la calidad del agua de consumo sea 6ptima y de
esta manera se eviten enfermedades y posibles dafios a ecosistemas
relacionados con fuentes hidricas.

En referencia al niumero de personas con acceso a agua segura, el Sistema
Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador - SIISE (2010), indica que la
parroquia rural de San Gregorio presenta los valores resumidos en la Tabla 1.



Tabla 1. Personas con acceso a agua segura en funcién al desglose territorial.

Provincia - Canton - Parroquia ?2{;;?}3{? N®de psrsonas Poblaciﬁ n Total

Esmeraldas 58,7 313.364 533.670
Muisne 29,0 8.265 28.473

Bolivar 0,0 0 1.039

Daule 31,5 678 2.153

Galera 24,2 419 1.733

Muisne 37,8 3.356 8.880

Quingue 25,3 145 574

Salima 37,2 415 1.117

San Francisco 8,0 225 2.809

San Gregorio 1,6 97 5.914

San José de Chamanga 68,9 2.930 4.254

Tomado de: SIISE e INEC, 2010.

A) Se detalla el numero de personas con acceso a agua segura de la provincia
de Esmeraldas, cantones y parroquias.

Como se puede observar en la Tabla 1, la parroquia San Gregorio, en donde se
asienta la comunidad rural Las Balsas; unicamente 97 personas tienen acceso
a agua segura, de un total poblacional igual a 5.914 personas que habitan en
dicho lugar. Esto significa que tan solo el 1.6% de la poblacion que vive en esta

parroquia tiene acceso a agua de calidad.

El impacto de este trabajo de titulacion es de importancia relevante ya que en
el Ecuador existen pequefas comunidades que no cuentan con servicios
basicos, y con la implementacion de este tipo de tratamiento para obtener agua

de consumo se podria lograr un importante desarrollo para estas comunidades.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de filtracion para potabilizar el agua proveniente del rio
Canuto, de manera que sea apta para el consumo de los pobladores de la
comunidad “Las Balsas”, parroquia San Gregorio del cantén Muisne.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica del agua
de consumo de la comunidad Las Balsas.

e Construir un filtro con medio de soporte adecuado para el
tratamiento del agua cruda.

e Cuantificar los parametros de remocion efectiva de agentes
contaminantes con el sistema de tratamiento utilizado,
contrastando con los resultados que el agua de consumo tiene
actualmente.

e Analizar el analisis costo - beneficio del sistema propuesto.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Glosario

e Agua cruda: agua proveniente de un cuerpo de agua natural la cual no
ha recibido ningun tipo de tratamiento.

e DBO: demanda bioquimica de oxigeno es un parametro el cual es capaz
de cuantificar la cantidad de materia que es degradada por medios
biolégicos que se encuentran en la muestra de agua a ser analizada.

e DQO: demanda quimica de oxigeno es un parametro el cual es capaz
de cuantificar la cantidad de materia que es degradada por medios
quimicos que se encuentran en la muestra de agua a ser analizado.

e Biofilm: biopelicula se conforma por uno o varios microorganismos los
cuales se encuentran asociados a una superficie la misma que puede
ser organica o inorganica.

e Grava: piedras de tamafo pequefo resultantes de la fragmentacion de
rocas de gran tamafio.

e Filtracion: proceso fisico por el cual particulas de gran tamafo son
removidas de cuerpos de agua.

2.2. Descripcion del proyecto

El proyecto denominado “Disefio del sistema de filtracion de aguas para
consumo en la comunidad Las Balsas “Parroquia San Gregorio — Canton
Muisne” se refiere al disefio, medicion e implementacion de un sistema de
filtracibn adecuado de agua cruda, con la finalidad de que esta tenga las
caracteristicas del agua potable segun la norma INEN 1108 (Calidad de agua
Potable).

El disefio ha sido realizado segun el modelo propuesto por la Fundacion
Ecuatoriana de Tecnologias Apropiadas (FEDETA), el mismo que ha tomado el



modelo de proyectos similares ya implementados en otros paises que han
resultado tener una remocion efectiva de contaminantes del agua cruda.

La comunidad “Las Balsas” es una comunidad que no tiene acceso de agua
potable, por lo que los habitantes deben utilizar el cuerpo de agua mas cercano
en este caso del rio “Canuto”, un rio secundario que provee a esta comunidad

agua y alimentos como peces y crustaceos.

Se escogi6 la comunidad de “Las Balsas” para realizar el proyecto ya que tiene
relaciones con FEDETA pues la fundacion ya realizdé un proyecto de obtencién

de luz eléctrica a partir de paneles solares.

Se planificd introducir alrededor de 12 filtros en las casas de los habitantes
para que la comunidad se provea de agua de calidad. El disefio del filtro se
fundamenta en modelos ya utilizados, denominado “filtros de bio-arena”, los
mismos que utilizan arena obtenida de roca como medio de soporte de
microorganismos encargados de degradar agentes contaminantes presentes
en el agua cruda que es filtrada.

Después de haber disefiado el filtro se implementara en la comunidad Las
Balsas para posteriormente realizar las mediciones de los contaminantes de

acuerdo a la norma INEN 1108.

2.3. Situacion actual del Ecuador

En el Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos - INEC (2010),

indica que el 21.86% de la poblacion de Ecuador no recibe agua por tuberia. La

provisién de agua en el Ecuador se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Tipo de provisién de agua en el Ecuador.

Tomado de: SIISE e INEC, 2010.

A) en la Tabla 2 se observa que aproximadamente el 30% de los ecuatorianos
no tienen acceso a la red publica de distribucion de agua potable y obtienen
este recurso de otras fuentes, las mismas que podrian contener contaminantes
perjudiciales para su salud.

2.4. Contaminacion de agua en rios de comunidades rurales

La principal problematica de las comunidades rurales del Ecuador es la calidad
de agua por la falta de sistemas de tratamiento ya que no existen recursos
necesarios sea por la carencia de vias de acceso o la falta de presupuesto por
parte de los gobiernos seccionales, razén por la cual, los comuneros no pueden
adquirir agua entubada, agua embotellada u otras fuentes de agua potable y
ocasiona que se obtenga este recurso de rios o pozos de agua.

La contaminacion de rios o aguas subterraneas depende mucho de las
actividades que se llevan a cabo en la zona de influencia o rio arriba, tanto por
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las actividades de otros centros poblados o por zonas industriales dedicadas a
la agricultura, explotacion y procesamiento de hidrocarburos o productos
mineros (Da Ros G., 1995, p. 26).

2.41. Andlisis fisicos, quimicos y biolégicos del agua de la zona

Se realizd dos visitas en las comunidad “Las Balsas”, la primera con la finalidad
de reconocer el area y seleccionar los puntos de muestreo del agua cruda, y la
segunda para tomar las muestras de los filtros ya instalados y medir la
efectividad de remocién de contaminantes.

En ninguna de las actividades realizadas en la zona se utilizan plaguicidas,
detergentes, solventes o derivados del petroleo. Ademas, el Canuto es un rio
por el cual no se puede navegar, por lo que el paso de lanchas, botes o balsas
es imposible, razon por la que para esta muestra se descartd el analisis de
contaminantes derivados de estas sustancias debido a que en la zona de
estudio la actividad de mayor impacto es la extraccién de madera y la siembra
artesanal de alimentos.

Para determinar la presencia de sustancias inorganicas se realizé un analisis
cualitativo de la muestra utilizando marchas de separacion analitica, las
mismas se encuentran mencionadas en la norma INEN 1108.

2.4.2. Principales agentes contaminantes

Para poder analizar los principales agentes contaminantes primero se debe
realizar un andlisis de las principales actividades que se realizan en la zona de
influencia. Este analisis se determina de acuerdo a las actividades econdmicas
que se desarrollen en las comunidades, para este caso en particular las
actividades llevadas a cabo en la comunidad de “Las Balsas”, como se

menciond en el apartado anterior, son la explotacion de madera vy el cultivos de
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hortalizas y verduras, las dos actividades se realizan de manera artesanal, es
decir que no se utilizan métodos industriales ni tampoco se aplican técnicas

invasivas para el ambiente.

Segun los analisis realizados al agua cruda los principales agentes
contaminantes en el rio Canuto son microorganismos (coliformes fecales y
totales), debido a que la comunidad no cuenta con alcantarillado y los
habitantes eliminan sus residuos organicos y corporales en dicha fuente. Esto
sin duda genera en la zona un grado de contaminacién biolégica considerable.

Los coliformes son bacilos que pueden ser aerobios o anaerobios, existen
varios tipos de bacilos que se consideran dentro de este grupo como coliformes
totales y coliformes fecales.

Los coliformes totales son bacilos que se encuentran en el intestino del hombre
y de animales aunque también se pueden encontrar en cuerpos de agua, suelo
y en algunas plantas. Los coliformes totales se diferencian de los coliformes
fecales porque estos ultimos provienen de las heces fecales.

2.5. Tipos de tratamiento de aguas

Existen varios tipos de tratamientos para potabilizar el agua y se podrian
clasificar de la manera siguiente: de acuerdo a los agentes que se desean
remover del cuerpo de agua, parametros de calidad del agua a los cuales se
desea llegar y por ultimo el grado de tratamiento que se le quiera dar al agua.

En base a lo antes mencionado se sefalan los procesos unitarios para
potabilizar agua en funcion de sus componentes:
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Tabla 3: Tipo de operacién unitaria segun los agentes que se deseen remover
del cuerpo de agua

Contaminante Tipo de operacion unitaria
Solido grueso Desbaste
Particulas coloidales Coagulacion, floculacién, decantacion
Solidos en suspension Filtracion
Materia organica Adsorcidn con carbon activado
Patogenos Desinfeccion
Metales Precipitacion por oxidacion
Solidos disueltos Osmosis inversa

Adaptado de: American Water Works Association, 2002.

Asi mismo para el agua superficial que es considerada para el consumo
humano se toman en cuenta lo parametros de calidad y por lo tanto se
consideran tres tipos de tratamientos:

Tratamiento A: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.
Tratamiento B: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.
Tratamiento C: Tratamiento fisico y quimico intensivo, adsorcién y desinfeccion.

Estos tipos de tratamiento se realizaran en funcion de la calidad inicial que el
agua superficial para consumo se encuentre y se debe tomar muy en cuenta el
grado de tratamiento que se le quiera dar al agua, las operaciones antes
mencionadas se pueden combinar de acuerdo a la necesidad que se requiera.
(American Water Works Association, 2007).
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2.6. Uso de filtros para potabilizar agua en comunidades rurales

En el Ecuador las zonas rurales alcanzan un 37.23% (SIISE, 2010), muchas de
estas se encuentran en lugares alejados de centros poblados en donde la
obtencion de agua potable es dificil debido a la falta de vias de acceso y la
carencia de transporte, por lo que habitantes de estas comunidades no
consiguen obtener agua potable siendo necesario proponer alternativas para

conseguir agua de calidad.

Segun el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos — INEC (2010), el
12.15% de la poblacion obtiene agua de rios y vertientes, esta situacion es
comun en comunidades pequenas por lo que se han desarrollado diferentes
técnicas para poder obtener un recurso de calidad. Se han utilizado métodos
variados, pero sin duda uno de los mas utilizados en esta zona es la
implementacion de filtros ya que su construccién y mantenimiento es sencillo,
no representa un alto costo y los materiales utilizados en estos sistemas son
faciles de encontrar. Estos sistemas son eficientes siempre y cuando su

operacién sea adecuada.

Como se menciond anteriormente en la comunidad de Las Balsas se us6 un
filtro de bio-arena. La arena empleada en la construccion del biofiltro no es
arena de rio o de mar, sino arena de roca molida de 0,005mm de diametro
(diametros menores se consideran como arcillas) para mantener la pureza de
la arena. Estos filtros también conocidos como filtros lentos, donde el agua
destinada a filtrase atraviesa la arena creandose condiciones apropiadas para
que se generen microorganismos los mismos que son capaces de consumir
varios compuestos del agua como impurezas organicas, bacterias patégenas y
compuestos  nitrogenados; estos  microorganismos se  desarrollan
principalmente en la superficie de la capa de arena, incluso hasta una

profundidad de 2 o 3 cm formandose de esta manera un biofilm.

A mas de colocar arena en el filtro, también se han colocado otros elementos
como grava o material rocoso en dos medidas, la grava gruesa de un diametro

de 3 a 5 cm y grava fina de 1 y 3 cm de diametro. La finalidad de la grava es
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eliminar contaminantes provenientes de materia organica, esto es posible
debido a que en los poros de las rocas que estan en contacto con el agua se
desarrollan microorganismos como protozoarios, bacterias, algas filamentosas
y diatomeas, capaces de degradar contaminantes derivados de la materia
organica. De esta forma se combinan estos métodos para poder obtener una
mayor capacidad de remocién de contaminantes.

Finalmente, en la base del filiro se coloca un tubo de una pulgada con
perforaciones para evitar que las particulas de grava o roca no se filtren y
obstaculicen el paso del agua filtrada a la salida.

2.6.1. Vialidad de aplicacion del proyecto

La aplicacion de filtros de bio-arena en comunidades rurales en donde el
acceso es complicado y la obtencion de agua libre de agentes contaminantes
no sea posible, es una opcidon de facil instalacibn y econdmicamente
asequible, ya que estan constituidos por materiales como grava, arena,
materiales plasticos y tuberia sencilla. Las dimensiones de los contenedores
son de 60 cm de diametro por 90 cm de alto, haciendo que todo el sistema de
filtracion no sea muy grande y se pueda implementar en las viviendas de la
comunidad.

La comunidad Las Balsas esta localizada aproximadamente a 13 kildmetros de
otra comunidad llamada “Tigrillo”, la misma que se encuentra a 18 kilbmetros
de la carretera Pedernales - Muisne, esta es la ultima comunidad con la cual
se puede acceder en vehiculo si las condiciones climaticas son apropiadas,
después de este lugar existen dos formas para llegar a las Balsas, la primera
es caminando, y la segunda es alquilando burros de los comuneros; debido a
que el material organizado y preparado fue calculado para diez filtros fue

necesario alquilar doce burros para poder llevar todo el material.
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Después de un viaje de tres horas y media aproximadamente desde Tigrillo se

procedio a instalar los primeros filtros.

Es asi que implementar filtros de bio-arena en comunidades rurales, en donde
la obtencion de agua apta para el consumo no es posible, es una opcién viable,
econémica y que no representa gastos de instalacibn y el costo de

mantenimiento es manejable.

2.6.2. Proyectos aplicados en zonas similares

El filtro de bio-arena no es nuevo debido a que su aplicacion se remonta al
siglo XVIII, en varios paises especialmente en los paises en vias de desarrollo
como Nicaragua, El Salvador, Costa Rica y en nuestro pais este tipo de
proyectos ya se han aplicado, un ejemplo es el proyecto denominado “Agua
Pura para Todos”, sector Rural y Urbano Marginal con el patrocinio de La
republica del Ecuador a través de su Plan emergente de acceso al agua pura,
Agrogestién y la Organizacion Panamericana de la Salud que se aplicé por
medio de la Secretaria de Pueblos en zonas marginales del Ecuador, el mismo
se llevd a cabo en el afio 2010 obteniendo resultados exitosos logrando
eliminar el “90% de coliformes fecales, 99,9% de protozoarios y helmintos,
entre el 50% y el 90% de compuestos tdxicos organicos e inorganicos, 67% de
hierro y de manganeso y la mayoria de los sedimentos suspendidos” (Ortiz F.,
2010, p.3).

2.7. Normativa nacional legal aplicable

En el Ecuador la entidad responsable de cuidar, preservar y garantizar la
calidad del agua es la Secretaria Nacional de Agua (SENAGUA), la misma que
emiti6 la Ley de Aguas, la cual es mandatoria para todo el territorio

ecuatoriano.
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2.71. Ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua

Quito (Pichincha).- EI miércoles 06 de agosto de 2014, la Ley de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua entré en vigencia una vez que fue
promulgada en el Registro Oficial No. 305.

En el texto, la nueva Ley del Estado garantiza el derecho humano al agua
como el derecho de todas las personas a disponer de agua limpia, suficiente,
salubre, aceptable, accesible y asequible para uso personal y doméstico en
cantidad, calidad, continuidad y cobertura, entre otros aspectos.

También prohibe toda clase de privatizacion del agua, por su trascendencia
para la vida, la economia y el ambiente, por tanto, no puede ser objeto de
ningun acuerdo comercial, con gobierno, entidad multilateral, o empresa
privada nacional o extranjera. Se gestidbn sera exclusivamente publica o
comunitaria.

En el texto, también se indica que no se reconoce ninguna forma de
apropiacion o de posesion individual o colectiva sobre el agua, cualquiera sea
su estado, y se dispone su redistribucion de manera equitativa, con lo que se
combate de manera efectiva el acaparamiento en pocas manos (Secretaria

Nacional del Agua del Ecuador, s.f.).

2.7.2. Norma NTE INEN 1108: Agua Potable. Requisitos

El Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), en su norma
publicada NTE INEN 1108, habla acerca de todos los requisitos que debe
cumplir el agua para ser considerada como potable, la norma aplica a sistemas
de abastecimiento publicos y privados a través de redes de distribucion y
tanqueros, sin embargo para la aplicacion de este proyecto se consideran los
mismos parametros aplicables, es decir que de acuerdo al analisis de la zona
de influencia y de acuerdo a las actividades realizadas tanto en Las Balsas
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como en comunidades vecinas se realizara el analisis de los contaminantes

que se puedan presentar en el agua de la zona.

Los parametros a ser analizados segun la norma NTE INEN 1108 son los

siguientes:

e Caracteristicas Fisicas: entre las caracteristicas fisicas e debe analizar
especialmente turbidez, con la finalidad de determinan la cantidad de
particulas en suspension de la muestra de agua, color y olor no son
objetables en la muestra.

e Contaminantes Inorganicos: se realiza el analisis de los compuestos
inorganicos, su procedencia es muy diversa ya que son el resultado de
procesos industriales, agricolas, domésticos e incluso de interacciones
quimicas en los suelos como erosion o descomposicion de otros
contaminantes, es dificil determinar su origen y su contaminacion sobre

las aguas es muy diversa.
Asi tenemos los siguientes contaminantes a ser analizados:

Tabla 4. Parametros fisicos e inorganicos.

PARAMETRO UHIDAD Limite maximo pefmitido
Caracteristicas fisicas
Colaor Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbedad MTL ]
Clor = no olyetabie
Sakor - no olyetable
Inomdnloos
Antirnonio, Sh rngd 0,02
Arsénico, As rnigd 0,01
Bario, Ba mgd 07
Boo, B mgd 05
Cadmio, Cd mgd 0,003
Cianuros, TN migd 0,07
Cloro litre residual™ A 032 ais5"
Cobre, Cu mcyd 20
Cromo, Cr {cromo total) mcA 0,05
Fluoruros migA 15
Manganeso, Mn mcgA 0.4
IWiercurio, Ho A 0,005
el Mi A 0,07
Mitratos, Moy mciA =]
Mifritos, MO micjA 0z
Flomo, Ph mgd 0,01
Radiacion total o ™ Bod 01
Radiacion total g™ Boi 1,0
Selenio, Se migd 0,01
T Es d rango en &l que debe estar & dao llbre residual luego de un hern'E:l minimo ce contacto de 30 minubos
" Carresponde a la radlacien emifica por los siguientes radicnudeicos; ?™Po, 29Rg, 29/, #m, My 298y R,
™ Coresprnde a la radacion emitida por 105 siguientes radionudeicos: Wep Sagy S0g 12y 1d Bdeg e
imF‘h, 1=
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Tomado de: (INEN, s.f.) http://www.la.esource.org

¢ Contaminantes Organicos: Los contaminantes organicos se producen
principalmente en procesos industriales en donde se utiliza como
materia prima el petréleo o carbon y sus derivados, en el agua cruda de
Las Balsas no se realiza el analisis de hidrocarburos poli ciclicos
aromaticos (HAPS) debido a que en la zona no se realizan actividades
relacionadas con la combustion de petréleo o consumo de carbon,
tampoco se utilizan medios de transporte motorizados por lo que no es

posible la contaminacion con HAPS.

Tabla 5. Sustancias organicas.

Sustancias organicas

UNIDAD Limite maximo permitido
Hidrocarburos pdiciclicos
aromaticos HAP
Benzo [a]pireno mo 00007
Hidrocarburos:
Benceno mcp 0,04
Tolueno mep 07
¥leno mo 0a
Esfireno mol 0,02
1, 2dicioroetano micy 003
Cloruro de winiio mao 0,0003
| Triccroeteno Mg 00z
Tetadorceteno me 0,04
Di(2-etihexl) fralato mo 0,008
Acrdamica o 0,0005
Egdorohidrina mg 00004
Hexadorobutadieno m 0,0006
1,20ibromoetano mcy 0,0004
1,4 Dioxano m 0,05
Adicd Mtrlotiacatico mo 02

Tomado de: (INEN, s.f.) http://www.la.esource.org
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e Plaguicidas: en la comunidad se realizan actividades agricolas, pero se
las hace de manera artesanal a pequefia escala, unicamente para
consumo propio o para intercambio con otros productos alimenticios en
comunidades vecinas, en esta actividad no se utilizan plaguicidas debido
a que no es necesario el control de plagas, ademas la adquisicién de
productos para el control de plagas es limitada debido al costo
econdmico que representa por lo que es innecesario el analisis de
plaguicidas en el agua.

¢ Residuos de Desinfectantes: en Las Balsas no se aplican técnicas de
desinfeccion o limpieza que incurran en el uso de compuestos clorados
o derivados del cloro, no se considera la monocloramina un parametro a
ser analizado, la Uunica practica de desinfeccion utilizada en la

comunidad es la de hervir los alimentos al momento de cocinarlos.

Tabla 6. Plaguicidas y residuos de desinfectantes.

Faquicidas
UNIDAD Limite maximo permitido
Isoproturcn mgi 0,009
Lincana mgd 0,002
Fendimetalina mgi 0,02
Pentaclarofenal mgd 0,008
Didoroprop mgd o1
Aadoro mgd 0,02
Adicarb magd 001
Adrin vy Dieldrin mgé 0,0000G
Carbofuran mg4 0,007
Clorgrifos mgi 0,03
DOT ymetabditos mgd 0,001
1,2-Ditromo-3-doropropanc mgd 0,001
1,3-Diclarogropeno mod 0,02
Dirnetoato mgd 0,006
Endrin mgd 0,0006
Tertutilazina magi 0,007
Clordano mgi 0,0002
Residuos de desinfectanies
UNIDAD Limi te maximo permitido

Menocloraming, mgd 3

Tomado de: (INEN, s.f.) http://www.la.esource.org
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e Cianotoxinas: las cianotoxinas son consideradas las toxinas mas
importantes de los cuerpos de agua, y la microcistina LR, una
hepatotoxina de toxicidad muy elevada es la mas frecuentemente si se
encuentra la eutrofizacion de los ambientes acuaticos (Perez, Soraci y
Tapia, 2008, p. 48).

En Las Balsas la toma de agua se la realiza de un cuerpo de agua en
movimiento (rio Canuto), por lo que es dificil que se genere un proceso de
eutrofizacion de las aguas. Para que exista eutrofizacion deben existir
abundantes nutrientes inorganicos (nitrégeno y fdsforo), y segun analisis
cualitativo por marcha analitica de separacion realizado en el agua no existe
presencia de compuestos inorganicos, por lo que se asume que no hay
presencia de cianotoxinas.

Por observacion se puede determinar que no existe un proceso de
eutrofizacion debido a que no hay gran cantidad de algas.

Tabla 7. Cianotoxinas.

Cianotodnas

UNIDAD Limite maximo permifido
Microcistina-LR maod 0,004

Tomado de: (INEN, s.f.) http://www.la.esource.org.

¢ Contaminantes Microbioldgicos: se realiza el analisis de coliformes
fecales, presencia de E. Coli. debido a que en la comunidad las
personas suelen bafiarse en el rio debido a la falta de duchas y no
poseen un sistema de alcantarillado por lo que sus necesidades la
realizan en letrinas o bafios con tuberia direccionados al rio, no se
realizd en analisis de giardia y cryptosporidium debido a exigencia de la
norma de la muestra debe ser de 100 litros.
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Tabla 8. Requisitos microbiolégicos.

Requisitos microbioclégicos

Maxdmo
Colitomes fecaes '
- Tubos multiples NMPHO0 ml & <117
- Fltracicn por mem brana UFCE 100 mi o
Cryptospondium, nim ero de coquistes 100 litres Ausencia
Giardia, nimero de quistesi 00 liros Ausencla

=11 significa gue e el ensayo del NIMP utiizando 5 wibos de 20 on” & 10 tubos de 10 om™ ninguno as
posifivo

=1 sicnifica que no e observan colonias

ver el anexo 1, para el ndmero de unidades (muestas) a tomar de acuerdo con |a pobdaddn servida

]

Tomado de: (INEN, s.f.) http://www.la.esource.org
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Caracterizacion del area de estudio

3.1.1. Localizaciéon

El presente trabajo de investigacién fue desarrollado en la comunidad Las
Balsas, perteneciente a la provincia de Esmeraldas, cantén Muisne, parroquia
San Gregorio; ubicada aproximadamente a 30 kildbmetros del centro urbano de
la ciudad de Muisne (Gobierno Autdonomo Descentralizado Parroquia “San

Gregorio”; s.f.).

La Peria

Las Manchas '

San Gregor s
= La Dolicia

Comunidad “Las Balsas”

.'-1n|-|1r_|,'_ he

Puebiito

Figura 1. Ubicacion geografica Comunidad “Las Balsas”, parroquia San
Gregorio.
Tomado de: GAD Parroquial San Gregorio, 2014.
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3.2. Reconocimiento de la zona de influencia

La comunidad de Las Balsas ocupa un area de 9500 m? aproximadamente; se
localiza dentro de la reserva Mache-Chindul; es la comunidad mas alejada
dentro de la parroquia de San Gregorio. La comunidad mas cercana a Las
Balsas es Balzalito la misma que se encuentra a 24 kildbmetros de distancia rio

abajo.

Para poder identificar la zona de influencia en la comunidad Las Balsas es
necesario realizar un analisis de las actividades como son la siembre de cacao
y hortalizas de manera artesanal, las mismas que se realizan tanto en las
comunidades cercanas como dentro de la comunidad (area de influencia
indirecta y directa, respectivamente), y como estas actividades generan

impactos tanto en los componentes bidticos y abidticos del rio Canuto.

En la comunidad viven 21 familias con un total de 70 personas (Gobierno

Auténomo de San Gregorio, 2012).

3.2.1. Area de influencia directa

Para definir el area de influencia directa se tomé en cuenta las actividades
realizadas en el cauce del rio Canuto dentro de la comunidad, como el aseo de
las personas y el uso del agua para lavar ropa y utensilios de cocina. Estas
acciones se realizan en una zona alejada de la toma de agua para consumo,
por lo que se consider6 que estas actividades no causan un impacto

significativo en la misma.

3.2.2. Area de influencia indirecta

Se considera como influencia indirecta a las actividades de explotacion de lefia

y siembra de cacao, para que los habitantes de la comunidad puedan explotar
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madera se adentran en el bosque aproximadamente 9 km, esta actividad no se
considera de riesgo para el rio Canuto debido a que el nivel de explotacién de
madera es artesanal. Ademas, dentro y fuera de la zona de influencia directa
se cultiva cacao de forma organica, por lo que no se utilizan pesticidas o

fertilizantes que pudieran alterar la calidad del agua del rio.

Zonade muestreo ]

O rio Canuto

ro Canuto

rddades de lavado
ilios, ropa, etc)

Comunidad
"Las Balsas"

rio Canuto

Figura 2. Localizacién de las zonas de muestro y zona en donde realizan

actividades de lavado.

3.3. Seleccioén de zonas para la toma de muestra

Después que se realizd un recorrido por la comunidad se identificé dos puntos
principales para la toma de muestras ubicados en la zona donde la comunidad

recoge agua para consumo y de esta manera obtener datos reales del agua
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que ingieren los habitantes de la comunidad que permitan el disefio adecuado
del biofiltro.

Figura 3. Zonas para la toma de muestras.

A) tanto la fotografia (A) como la fotografia (B) son los puntos donde los
habitantes del a comunidad recogen el agua para su consumo, por esta razén
estas son las dos zonas escogidas para realizar la toma de muestras.

3.4. Metodologia utilizada para la toma y conservacion de muestras

Para realizar los analisis quimicos y bioldgicos in situ se utilizé la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2169:98 referente al muestreo, manejo y conservacion
de muestras en la calidad del agua, para de esta manera conseguir una
muestra representativa que conserve sus propiedades fisicas, quimicas vy
biologicas hasta realizar el analisis en laboratorio.

3.4.1. Metodologia para toma y conservacion de muestras

Para la toma de muestras se realizd el procedimiento segun el literal 4.3.
(lenado de recipientes) de la norma INEN 2169, la misma que indica que para
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muestras en donde se realicen analisis quimicos y fisicos se debe llenar
totalmente el envase sin dejar espacios de aire al interior para evitar interaccion
de la fase gaseosa y agitaciéon en el transporte. Para parametros
microbioldgicos el envase no se llend6 completamente de tal modo que exista
una capa de aire en el interior del envase, para que al momento de realizar el
analisis no exista contaminacién accidental de la muestra. La toma de muestra
se realizé en envase de polipropileno debido a que este material es resistente a
la esterilizacion a temperaturas cercanas a 175° C segun indica la norma INEN
2169 en el punto 4.2.3.

Se utilizé como alternativa la refrigeracion y el congelamiento de las muestras
segun el capitulo 4.4 de la norma INEN 2169 que recomienda se mantengan
estas condiciones para transporte de las muestras, exceptuando las muestras

para el analisis microbiologico.

La toma de muestra para analisis de DBO y DQO se realizé en envases de

color ambar.

3.4.2. Transporte y etiquetado de las muestras

Ya que se utilizdo el método de refrigeracion de las muestras fue necesario
transportar las muestras en una caja térmica de espuma flex de tal manera que
permita que las muestras se mantengan en temperaturas no mayores a 5°C y
evite que las muestras tengan contacto con la luz solar, el etiquetado se lo
realizd con marcador permanente en cada uno de los envases tomado en

cuenta fecha, hora y zona en la que se recolecto la muestra.
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3.5. Metodologia de mediciéon de parametros fisicos, quimicos vy
biolégicos

3.5.1. Parametros fisicos

3.51.1. Turbiedad

Para determinar la turbiedad se utilizé un turbidimetro marca LaMotte, modelo
2020we/wi con un rango de entre 0-4000 NTU/FNU y con un rango de error de
*+ 0.05 NTU, este turbidimetro utiliza la norma EPA 180.1 estandar, para poder
realizar la medicidon se calibro el equipo con la solucion estandar, se coloco la
muestra aprox. 5 ml. en la celda y finalmente se realizé la lectura de los datos
obtenidos, cabe mencionar que para este parametro se realizé6 dos réplicas
para obtener datos con mayor certeza.

3.5.1.2. Temperatura

Se determind la temperatura con un termometro digital previamente calibrado a
temperatura ambiente, el termémetro posee un rango de error de +0.05 °C,
para medir la temperatura se tomé 20 ml de muestra del agua del rio Canuto y

se realizd la medicion in situ.

3.5.1.3. Olor y Sabor

Estos parametros son objetables, aunque se encuentran mencionados en la
norma INEN 1108 no se menciona un rango para medir estas caracteristicas,
sin embargo segun la apreciacion del investigador, el olor y el sabor del agua
son muy parecidos a los del agua que se consume en la ciudad de Quito.
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3.5.1.4. Color

Para analizar el color se utilizé el método que compara el color que produce 1
mg/L de platino en forma cloroplatinado con la muestra. Este analisis se lo
realizd en un laboratorio calificado por la Organizaciéon de Acreditacion
Ecuatoriana (OAE).

3.5.1.5. Potencial hidrégeno (pH)

Para medir el pH de la muestra se usé un pH-metro digital marca Global
Instruments con un rango de 1 a 14 y un margen de error de +0.5. Para medir
el pH se obtuvo 20 ml de muestra del agua del rio Canuto, se realizé la
medicion in situ y finalmente se registr6 la lectura, se tomaron dos mediciones
de cada punto para obtener datos mas acertados.

3.5.2. Parametros quimicos y biolégicos

3.5.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se realizé el analisis de DBOs en botellas OxiTop las mismas que usan los
meétodos DIN EN 1899-1 medicion de DBO por diluciéon, método oficial de la
EPA. Para lo cual se tomd 3000 ml. De muestra del cuerpo de agua, luego se
transporté la muestra hasta el laboratorio de la UDLA, después se lavaron las
botellas OxiTop y se introdujeron los agitadores en las botellas, luego de lo cual
se coloco 432ml de muestra en las botellas OxiTop y se colocaron dos pellets
de hidroxido de sodio, después se calibraron las botellas OxiTop y se introdujo
las botellas en la estufa por 5 dias a 34°C y finalmente se registraron las
mediciones diarias.
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3.5.2.2. Parametros quimicos inorganicos

Segun la norma INEN 1108 se deben analizar los parametros inorganicos
indicados en la Tabla 2 del Capitulo 1, para poder determinar presencia de
estos contaminantes se uso el analisis cualitativo por marcha analitica de
separacion tal como lo indica Vogel (1991, pp. 29-35), y puede determinar la
presencia del contaminante hasta en un rango de 0.001 mg/L. para analizar los
parametros se tomd 5 ml de muestra, luego se anadid 5 gotas de reactivo
especifico para cada contaminante y por tratarse de un método cualitativo se
observo la presencia o ausencia de precipitado.

3.5.3. Parametros biologicos

Se realiz6 el analisis de coliformes totales y E. Coli, con placas 3M petrifilm las
mismas que utilizan el método AOAC-RI certificado No. 030601, el mismo que
es avalado como un método oficial de analisis para el recuento de E. Coli y
Coliformes.

Para la cuantificacion de coliformes se colocé el petrifiim en la estufa a 35°C
por 24 horas y para el recuento de E. Coli se coloco el petrifilm en la estufa por
48 horas a 35°C.

Los analisis de Giardia y Cryptosporidium no se realizaron debido a que la
norma exige ausencia de estos microorganismos en una muestra de 100 litros
lo cual es imposible para el andlisis por la dificultad de transportar tal cantidad
de agua para ser analizada.

3.6. Metodologia para diseio y operacion del filtro

El filtro principalmente se compone de arena molida de roca con la finalidad de
que la arena no contenga contaminantes bioldgicos, grava de dos
granulometrias diferentes las cuales realizan la funcion de sostén de la arena,
un contenedor con forma de cono truncado de 90 cm de altura y de 30 cm de
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didmetro mayor y 23 cm de didmetro menor, un metro de tuberia de PVC, tres
codos para tuberia, dos topes de tuberia, un difusor de agua y una tapa para el
filtro, todos estos elementos cumplen con funciones especificas para el
correcto funcionamiento del filtro.

Para que los microorganismos de la arena filtrante se desarrollen hasta la fase
estacionaria deben recibir nutrientes de una fuente de agua, para esto el filtro
de arena siempre debe estar lleno de agua. El nivel del agua estara por encima
del lecho filtrante y puede ser de 4 a 6 cm, pero la altura ideal es de 5 cm, y la
profundidad es la suficiente para que exista una difusiéon de aire adecuada.
(Centre for Affordable Water and Sanitation Technology — CAWST, 2009, p. 7).

3.6.1. Eleccion de arena filtrante

Se realizaron varias pruebas de arena de diez canteras diferentes con la
finalidad de escoger la arena con la menor cantidad de arcilla, se separaron los
diferentes tipos de arena en el laboratorio y se procedié a pasar la arena por
los diferentes tamices segun se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9. Tamizado en los diferentes tipos de arena.

Tipos de Tamiz

Peso seco de Tamiz Tamiz Tamiz Tamiz No. Tamiz
Muestra e No. 8 No. 16 No. 35 50 (gr) No. 200

(gr) (gr) (gr) (8r)

Edimpa gruesa 115.7 545 17.1 13.2 7.5 12.1
Edimpa Fina 121.2 6.7 15.4 28.6 20.3 30.7
F‘:;Z;Li‘::a'” 117.6 61.1 17.5 16.6 6.2 6.6
Ed'rg&ae‘:’:per 122.4 0.7 51.8 33.4 11.5 11.3
Marin 101.3 2 12 26.9 22.7 31.3
Santo Domingo 106.5 7.4 5.2 16.4 31.8 434
Fucusuco Il gris 115.5 12.5 23.4 26.8 13.5 22.6
Marin polvo 111.6 31.4 21.7 25.7 12.3 15.5
Fucusuco lll rosada 114.6 15.6 18.9 26.7 15.7 235
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A) Todo aquel material que logre pasar el tamiz No. 200 (0.075mm) es
desechado debido a que se considera arcilla. b. Se pasa la arena seca por los
5 tamices y se pesa después de cada tamizado con la finalidad de identificar la
granulometria y la distribucién de la arena filtrante.

3.6.2. Eleccion de grava fina y grava gruesa

La grava también se consider6 como material filtrante, este producto fue el
resultado de la disgregacion de roca con la finalidad de que en las porosidades
de la grava fina y gruesa se asienten los microorganismos que se generan en
el lecho de arena, se escogio la grava de dos medidas diferentes, la primera de
granulometria menor a 12 mm y mayor a 6 mm a la cual se denomina grava
gruesa, y la segunda granulometria menor a 6mm y mayor a 0.7mm a la que se
denomina grava fina.

3.6.3. Contenedor y tuberia

El contenedor principal es de plastico, de 95 cm de altura y 30 cm de diametro
en la parte superior y un diametro de 23 cm en la base, posee un caudal de
aproximadamente 0.4 litros por minuto, la tuberia es de PVC de 74" de diametro
interno y de 3/8” de diametro externo, se necesita por cada filtro
aproximadamente un metro de tubo PVC y tres codos plasticos para tuberia los
mismos que se unen en tres puntos con la ayuda de teflon, en la parte superior
del contenedor es necesario la implementacion de una tapa con la finalidad de
evitar que alguna particula, insecto o animal contamine el sistema.

En la parte superior del contenedor se coloco un difusor (lavacaras perforadas)
con la finalidad de que el choque del agua con la arena sea minimo y no
deforme la estructura de la misma.

Los materiales, sus cantidades y medidas se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 10. Descripcion de materiales para la construccion del filtro.

No. Material Descripcion Medidas Fotografia
1 Tapadel | ppcicorigido | S0,0m de
contenedor diametro
Lavacara de
2 Difusor plastico 3&?é$nr2t?§
perforado
1 metro de
tuberia de PVC
Tuberia de de 1/4" de
3 Tuberia PVC diametro interno
y de 3/8" de
diametro
externo
Codos para
3 codos de , "
4 Codos de tuberia tuberia de tUbe”?, de 3/8
de diametro
PVC
externo
2 topes para
5 Topes para 2 topes para | tuberia de 3/8"
tuberia tuberia de diametro
externo
6 Teflon TEZ?Q :cleelllgfo 1 metro de
i g teflén aprox.
uberia

3.6.4. Preparacion de materiales

3.6.4.1. Tamizado de arena filtrante

Para eliminar la arcilla de la arena se procedid a tamizarla previamente
escogida con un tamiz No. 200 (0.075 mm), este tamiz es lo suficientemente

pequefo para separar todas aquellas particulas que se pueden considerar
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como arcilla, debido a que el comportamiento de este material en contacto con

el agua dificulta su infiltracién en el sistema.

3.6.4.2. Lavado de arena filtrante

El lavado es muy importante debido a que en este proceso se eliminan aquellas
particulas que no se pudieron separar en el proceso de tamizado, se lavo
varias veces debido a que las particulas inferiores a 0.075 mm se pueden
acumular y tapar la salida del agua filtrada. Posteriormente, se colocd sobre
sacos de vyute dejandola secar al sol, este proceso es importante
especialmente si se sospecha que la arena pueda estar biologicamente
contaminada ya que la radiacion solar UV ayudara a la desinfeccion de la
arena. (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology — CAWST,
2009, p. 26). La arena seca se empaquetd en sacos de yute y se conservo bajo
techo hasta colocarla en los filtros, todo este proceso se lo realizé6 en las

instalaciones de la UDLA.

3.6.4.3. Lavado de grava fina y grava gruesa

Este proceso es importante ya que al ser un material derivado de roca pude
tener algun tipo de contaminacién, que con el lavado se elimina. El proceso es
similar al lavado de la arena, después de lavada tanto la grava fina como la
gruesa se debe secar al sol y empaquetar y mantener el material en un lugar

seco y fresco hasta ser utilizado.

3.6.44. Construccion de la tuberia

Se realizé una abertura en la parte inferior del contenedor la misma que fue

conectada con la tuberia, para que la union sea hermética se coloc6 dos topes
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plasticos dentro y fuera de la abertura. Posteriormente a los topes se coloca un
tubo de 15 cm y a este se emparejoé un codo. Al codo se conectd la tuberia de
70 cm de longitud, al final de esta se conectd un nuevo codo y a este 10 cm de
tuberia, finalmente se coloca un codo al final de la tuberia, tal como se muestra

en la Figura 4:

— Codo 2

Contenedor =0 COdO 3

— Tuberia 70 cm.
— Llave de paso

)—» Codo 1
— Topes de tuberia

Figura 4. Distribucion de la tuberia en el filtro.

Para garantizar que no existan fugas en cada conexion de los tubos se utilizd

teflébn o pegamento para tuberia.

3.6.5. Operacion y funcionamiento del filtro

El biofiltro es un filtro lento debido a que el agua a ser tratada debe pasar por
una capa de arena que se considera el lecho filtrante debido a que aqui es en
donde los microorganismos se desarrollan para poder degradar los
contaminantes, una vez que el agua entra en el sistema debe atravesar el
arena filtrante para de ahi continuar con la grava fina y grava gruesa
respectivamente, el principal funcionamiento de la grava fina y gruesa es la de
brindar soporte a la arena para que en cada descarga de agua el arena no se
filtre por la tuberia de salida y de esta manera que tapone la salida de agua, el

filtro siempre debe estar con agua siendo asi que el nivel del agua debe estar
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5cm por encima de la capa de arena, este proceso es manual por lo que el
control se lo debe hacer cada vez que se coloque el agua en el filtro, esto
ayuda a que los microorganismos no mueran y se sigan desarrollando para que
puedan asimilar los nutrientes que en este caso son los contaminantes, la capa
de arena no se debe deformar por esa razén se usa un difusor de agua que
permite que el agua entre al sistema por goteo y de esta manera la arena no
reciba el golpe de agua directo, finalmente se coloca una tapa para evitar que
el sistema sea contaminado por insectos o animales. El filtro es vertical por lo
que atraviesa el filtro de arena con la fuerza de la gravedad y por esta razén la
salida del agua tratada se encuentra en la parte inferior del filtro en donde se
coloca una llave de paso para evitar fugas de agua, tal como se muestra en la
figura 5.

El filtro es versatil debido a que se lo puede trasladar de acuerdo a la
necesidad de las personas, no es un filtro estatico lo cual facilita en gran
medida su uso, pero siempre se debe tomar en cuenta que al momento de
trasladar el filtro la arena filtrante no sufra deformaciones ya que podria afectar
el desarrollo microbiolégico y por lo mismo se podria afectar la eficiencia del
filtro haciendo que este degrade menos contaminantes.

El filtro tiene aproximadamente una vida util dependiendo del uso de alrededor
de 6 meses (CAWST, 2009), este proceso de saturacion ocurre principalmente
debido a que las porosidades de la arena se llenan por completo y el agua ya
no es filtrada, esto ocasiona que los microorganismos mueran debido a la falta
de alimento y que el agua de salida ya no cumple con las condiciones
deseadas, un indicador de que esto esta pasando es el caudal de salida, la
salida de agua va a ser mucho menor a lo que era en un principio, esto es un
indicador de que la arena en el filtro debe ser removida y remplazada.

Para poder verificar la eficiencia del filtro se consideré dos variables
dependientes, el tiempo de retencién del agua en el filtro y la altura de la capa
de arena filtrante en el sistema. Las alturas de la capa de arena fueron 70, 60 y

50 cm vy los tiempos de retencion analizados: 48, 72 y 96 horas. La capa de
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grava fina y gruesa se mantiene en 5 cm cada una, obteniendo tres filtros como
se muestra en la Figura 5:

Filtro A Filtro B Filtro C

Arena 70 cm
de altura Arena 60 cm
de altura Arena 50 cm
de altura

Figura 5. Filtros con diferentes alturas de arena.
A) Se muestran tres filtros con diferentes alturas de arena (70, 60 y 50 cm)
como lecho filtrante.

La finalidad de colocar diferentes alturas de arena en los filiros es la de
alcanzar un caudal de salida 6ptimo de 0.4 L/min (CAWST, 2009, p.27) y una
remocion de agentes contaminantes.

Los 3 filtros se instalaron en una casa con la finalidad de que las condiciones
sean similares, se utilizd agua de la zona de estudio para que los resultados
fueran lo mayormente cercanos a la realidad, los 3 filtros tuvieron un tiempo de
maduracion de 30 dias para que los microorganismos puedan llegar a la etapa
de equilibrio y obtener de esta manera mayor remociéon de agentes
contaminantes, se llenaron los 3 filtros hasta 5 cm por encima del lecho filtrante
y después del tiempo de maduracion se empezo a tomar el tiempo para poder
recoger las muestras, la primera muestra a las 48 horas, la segunda muestra a
las 72 horas y la tercera muestra a las 96 horas, cabe mencionar que las
muestras fueron tomadas de los 3 filtros al mismo momento y fueron enviadas
a un laboratorio certificado para los respectivos analisis.

Los parametros analizados fueron: solidos totales (Standard Methods 2540 B),
plomo (Standard Methods 3030 B), niquel (Standard Methods 3030 B), bario
(Standard Methods 3030 B), cadmio (Standard Methods 3030 B) y cromo
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(Standard Methods 3030 B). El analisis se realizé en un laboratorio calificado
segun norma la ISO/IEC 17025:2005 y certificado por el OAE.

Para poder determinar el caudal de salida de agua se utilizara la ecuacion (1)

14
Q= " Ecuacion (1)

Dénde:
Q= caudal.

V= volumen (para medir el volumen se utilizé un recipiente graduado de 1 litro
de capacidad, probeta).

t = tiempo (para medir el tiempo se utilizé un cronémetro).

Para determinar del tiempo de retencién es importante conocer que el tiempo
optimo para utilizar el filtro es entre 1 y 48 horas ya que este intervalo permite
que los microrganismos consuman los contaminantes que se encuentran en el
agua (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology — CAWST, 2009,

p. 7).

Se utilizaron tres tiempos de retencion en el filtro: 48, 72 y 96 horas con la
finalidad de determinar qué tiempo de retencion es el mas adecuado en funcion

de la remocion de agentes contaminantes.

Tanto para las alturas del lecho filtrante como para los tiempos de retencion se

establecieron variables que se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 11: Anadlisis de parametros con tres alturas del lecho filtrante y tres
tiempos de retencion

Altura del lecho filtrante réplica ..... tiempo de retencién: ....... horas
Coliformes
0 Plom . .
Sdlidos | DBO5 . Bario | Cadmi Fecales
Altura | Caudal o Niquel Cromo . . .
cm | (/min) Totales | prom me/l | (me/1) (mg/I o (mg/l) (filtracion
(mg/1) . ) ) (mg/l) por
membrana)
70em | X1 Y1 yal Al B1 c1 D1 E1 F1
60 cm X2 Y2 22 A2 B2 Cc2 D2 E2 F2
50 cm X3 Y3 Z3 A3 B3 Cc3 D3 E3 F3

A) En funcién de la altura del lecho filtrante (arena) y el tiempo de retencion del
agua a filtrar se determinaran caudales asi como también cantidades de
remocion de contaminantes con la finalidad de determinar que altura del lecho
filtrante es necesaria para obtener un caudal y una remocién de contaminantes
adecuados.

Para el analisis de cada parametro se realizé dos réplicas por cada parametro
a analizar, con la finalidad de obtener mayor cantidad de datos que garanticen
la confiabilidad de la investigacion.

3.6.6. Diseio experimental

Para el presente analisis se ha elaborado un disefio factorial, 3% con el fin de
estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas (Gutiérrez y
De La Vara Salazar, 2008, p. 128), dado que se cuenta con el mismo interés
sobre todos los factores de estudio considerados en esta investigacion.

Al proponer un disefio factorial 3, se han considerado 9 tratamientos posibles
en funcion de las variables de estudio escogidas: altura del lecho filtrante (A) y
tiempo de retencion (B); de manera, que se tienen 2 factores, cada uno con 3

niveles.



40

Para cumplir con el andlisis del disefio empleado, se han planteado dos

hipotesis a comprobar:

Ho: Efecto interaccién de los factores A y B sobre las variables de respuesta =
0

HA: Efecto interaccién de los factores A y B sobre las variables de respuesta #
0
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y SUS ANALISIS

4.1. Concentracion de contaminantes fisicos-quimicos en el rio Canuto

4.1.1. Analisis fisicos

La primera visita se realiz6é para identificar el area de influencia, reconocer las
actividades principales de la comunidad y tomar las primeras muestras para el
analisis del agua del rio Canuto con la finalidad de conocer las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas del agua; después de haber analizado las
primeras muestras se obtuvo los siguientes resultados:

Como se puede observar en la Figura 7, la medida de color en la primera
muestra tomada en comparacion con el limite maximo permisible establecido
en la norma INEN 1108 Agua Potable. Requisitos, es la misma llegando al valor
de 15 unidades de color aparente segun analisis en el laboratorio, ademas el
valor de turbidez para el agua aun no tratada de Las Balsas es de 3.56 NTU,
CON UN 28,8% por debajo del limite maximo permisible establecido en la
norma INEN 1108, que es un valor maximo de 5 NTU (Unidad Nefelométrica de
Turbidez).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2014), el agua para
consumo humano no debe superar las 5 NTU de turbidez, y tendra un nivel
optimo por debajo de 1 NTU; lo que sustenta que los resultados obtenidos en el

analisis son adecuados para que el agua pueda ser de consumo humano.

El filtro debe pasar por un proceso de “maduracion” que puede durar hasta 30
dias (Centre for Affordable Water and Sanitation Technology — CAWST, 2009,
p. 58), en este tiempo los microorganismos crecen y se multiplican hasta llegar
a un punto de equilibrio, después de este tiempo si los microrganismos no
consumen su “alimento” que en este caso son las sustancias contaminantes del
agua, empiezan a morir, el crecimiento bacteriano se muestra en la siguiente

figura:
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CRECIMIENTO
BACTERIANO

Fase estacionaria

| Fase de muerte
Fase exponencial

Fase de latencial

TIEMPO

30 dias 1

Figura 6. Crecimiento bacteriano para filtro de bioarena.

Adaptado de: (Prescott, Harley y Klein, 2004 p. 3)

A) el crecimiento bacteriano para los filtros de arena hasta llegar a una fase
estacionaria adecuada dura alrededor de 30 dias, por lo que en este tiempo el

filtro no se utiliza.




43

16
14
5 12
g 10
P 8
z M Rio Canuto
6
5 ® INEN 1108
>
4
2
0
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Figura 7: Comparacion de los parametros de turbidez y color entre muestra del
rio Canuto y norma NTE INEN 1108 Agua Potable.

4.1.2. Analisis quimicos inorganicos

Como resultado al analisis cualitativo por marcha analitica de separacién de las
muestras tomadas en la primera visita a Las Balsas se obtuvieron los datos
mostrados en la Tabla 12 este analisis se realizé en el Laboratorio de Quimica
Analitica de la Escuela Politécnica Nacional con la ayuda de la Ing. Cristina
Almeida y la colaboracion de personal docente de la Institucion, cabe
mencionar que el limite de deteccion es de10 6 mg/l, parametro suficiente para
establecer si existe 0 no presencia del contaminante, de este método aplicado
se obtuvieron los siguientes resultados:

Como se puede observar en la Tabla 12 no existe ningun compuesto quimico
inorganico en el agua del rio Canuto o su concentracién es inferior a 10 6 mgl/,
por lo que se cumple con la norma INEN 1108. Como lo indica Vogel (1991, pp.
29-35), toda reaccién de reaccién de reconocimiento de un elemento o
compuesto utilizando reactivos especificos da origen a un cambio perceptible
(cambio de color, formacion de vapores o precipitados) en presencia de dicha
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sustancia en concentraciones iguales o superiores a 10 6 mg/l, en ausencia de
la sustancia no se producira ningun cambio. Esto ultimo fue lo que sucedié con
las muestras de agua y esto es por la ausencia de los contaminantes debido a
que como se menciond anteriormente, en la zona no se cuenta con aporte de
contaminantes al agua por parte de industrias o actividades propias de la

comunidad o comunidades cercanas.

Tabla 12. Resultados de primera visita, analisis quimico — inorganicos.

PARAMETRO COMPUESTO DE REACCION RESULTADO
Mercurio +1
*Plata Acido Clorhidrico HCl Sin Presencia
Plomo
Mercurio +2
*Bismuto
Cobre
Cadmio Sulfuro de Amonio S(NH4)2 Sin Presencia
Arsénico
Antimonio
Plomo
Niquel
*Zinc
*Cobalto
*Hierro
Manganeso
*Magnesio
*Aluminio
Cromo +3 +6
*Estroncio
Bario
*Calcio
*Litio
Cianuros
*Cloruros Nitrato de Plata AgNO3 Sin Presencia
Fluoruros

Hidréxido de Sodio Na(OH) Sin Presencia

Carbonato de Sodio Na2C03 Sin Presencia

*Compuestos no indicados en la norma INEN 1108 Agua Potable.
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4.1.3. Analisis microbiolégicos

Los resultados del analisis microbiolégico empleando el método AOAC-RI

certificado No. 030601, se muestran en la Figura 8:

Las figuras (A) y (B) corresponden al analisis de Coliformes Fecales, como se
puede observar existen colonias que se han formado en las placas 3M
Petrifilm.

Las figuras (C) y (D) corresponden al andlisis de E. Coli, se observa que
también existen colonias formadas en las placas petrifilm.

Como se puede observar en la figura existe presencia tanto de coliformes

fecales como de E.Coli.

El recuento de Coliformes en la figura (A) es de 34 colonias, mientras que en la
figura (B) el recuento es de 19 colonias; asi mismo para la figura (C) el
recuento de E. Coli llega a 9 colonias, mientras que en la figura (D) el recuento
es de apenas 3 colonias,

(C)

Figura 8. Analisis de parametros microbioldgicos con placas 3M petrifilm.
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4.1.4. Analisis de Resultados

La segunda visita se la realiz6 un mes después de que los filtros propuestos
por FEDETA se instalaron en la comunidad. En esta visita se tomaron varias
muestras de agua ya tratada, esta vez se realizaron los analisis en el
laboratorio Labsu calificado por la OAE segun norma ISO/IEC 17025:2005.

Las muestras de la primera visita muestran que la mayoria de parametros se
encuentran dentro de los limites de la norma INEN 1108 segun los analisis
cualitativos de marcha analitica, y con la finalidad de obtener datos
cuantitativos se analizaran los siguientes parametros en laboratorio: caudal,
solidos totales, DBOs, plomo, niquel, bario, cadmio, cromo y parametros
microbioldgicos, y de esta manera identificar de manera cuantitativa cual es la

remocion de cada parametro a analizar.

Se realizd el estudio de los compuestos inorganicos debido a que en los
primeros analisis cualitativos por marcha analitica de separacién no existio
presencia o su concentracion fue tan baja que no se pudo determinar mediante
esta técnica. A pesar de que no se puede establecer un porcentaje de
remocion de los contaminantes por lo mencionado anteriormente, si se puede
realizar una comparacion en la remocion de contaminantes en cada uno de los

filtros.

El caudal indica el tiempo de residencia necesario para que el agua
permanezca el tiempo necesario en el filtro para que los microorganismos
degraden los agentes contaminantes, por lo que se realizo el calculo de caudal
ya que como CAWST (2009, p. 27) indica el caudal 6ptimo es de 0.4 I/min.

A continuacion se muestran las concentraciones de los nueve parametros
analizados en los tiempos de retencion de 48, 72 y 96 horas y con las alturas
de los lechos filtrantes los mismos que corresponden a 70, 60 y 50 cm de altura

del lecho.

Como se puede observar en la Figura 8, el filtro con 70 cm de altura de lecho
filtrante y con tiempo de retencién de 96 horas es el que menos concentracion
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en mg/l de plomo contiene, llegando a una concentracién entre 9 y 85% de
eficiencia en remocidén plomo en comparacién de la norma, una concentracion
muy por debajo de las mediciones de los otros filtros. En comparacién con el
limite maximo permisible para el plomo segun la norma INEN 1108 se muestra
un valor de 0.01mgl/l, en este caso todos los filtros cumplen con la norma, pero
esto debido a que en las muestra tomadas inicialmente del agua sin filtrar del
rio Canuto no existié presencia de este contaminante por el método de marcha
analitica de separacion lo cual indica que la presencia de este contaminante es
muy escaso, segun como la Organizacion Mundial de la Salud-OMS (2009), lo
indica, el plomo resulta ser un contaminante importante en sistemas acuaticos
por lo que concentraciones del contaminante mayores a 0.05 mg/l puede
causar dafos irreparables a la salud de las personas, es por esto que el plomo
es un factor importante a ser analizado en cuerpos de agua debido al alto
riesgo que representa.

La baja presencia de este compuesto en el agua sugiere que hay
contaminacion de este compuesto de manera muy minima en la zona de
estudio, el aporte mas significativo de este tipo de compuestos en rio se da por
la contaminacion de industrias metaldrgicas (Solérzano, 2008) por lo que se
presume que en el area de influencia no existe industrias que generen este tipo
de aportes.

Ademas en el sistema se produce dos fendmenos importantes que son
filtracion y degradacion (R. Brunet, C. Reina, t. Bretcha, J. Om; 2012), el
primero debido a que al ser la arena un material con diametro variable, las
particulas de plomo quedan atrapadas en los espacios entre la arena o lecho
filtrante, el segundo fendmeno es debido a la degradacion que los
microorganismos generan a los componentes contaminantes que existen en el
agua, y si se dan las condiciones apropiadas los microorganismos degradan los
compuestos.

En el caso del plomo se puede indicar que el proceso que se llevo dentro del
filtro es el de filtracion debido a que el plomo es un metal pesado dificil de
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degradar debido a su estructura, en este caso los microorganismos lo que
hacen es bioacumular este tipo de compuestos.

La arena es un material considerado como no adsorbente ya que presenta
minima adsorcion (R. Vidal, P Serrano, C. Orosco; 2000), en realidad las
particulas quedan retenidas entre sus porosidades haciendo que el sistema
logre adsorber iones metalicos suspendidas en el agua.
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Figura 9. Comparaciéon de concentracion de plomo entre los tres filtros con
diferentes alturas del lecho filtrante y tres tiempos de retencidon, medido en
mg/L.
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Se puede observar en la Figura 10 que las menores concentraciones de niquel
se encuentran en el filtro con tiempo de retencion de 96 horas y con una altura
del lecho filtrante de 70 cm obteniendo un valor de 0.001 mg/I de concentracion
de niquel, la norma INEN 1108 establece para este compuesto una
concentracion maxima permitida de 0.07 mg/l por lo que se cumple con la
normativa establecida.

Se puede observar que los valores en las réplicas 1y 2 del filtro con tiempo de
retencion de 96 horas son los valores mas altos en la concentracion para el
filtro con altura del lecho filtrante de 50 cm, seguin Thomas L. (2003) indica que
los biofiltros puede experimentar fallos o carencia de efectividad en
bioacumulacion de contaminantes debido a una carencia del desarrollo
microbioldgico, es por esta razén que puede ocurrir mayor bioacumulacion de
niquel en el filtro con tiempo de retencion de 72 horas ya que probablemente el
desarrollo microbiolégico es mayor que en el filtro con tiempo de retencién de
96 horas y de esta forma tener mayor capacidad para bioacumular el niquel, el
proceso llevado a cabo en el filtro para el caso del niquel es el de sintetizacion
segun lo indicado por CAWST (2009), sin embargo el desarrollo microbiano se
ve afectado por algun motivo no controlado en el sistema haciendo que la
asimilacién sea menor en el filtro con 96 horas horas de retencion.

Es esencial que el filtro tenga un desarrollo microbiano Optimo para la
descomposicion de contaminantes ya que se puede presentar lo ocurrido en la
Figura 9. Que en el mayor tiempo de retencion la degradacion del contaminante
sea menor, esto puede afectar de manera considerable la efectividad del filtro y
para determinar la causa en este caso especifico se deberia realizar un estudio
mas minucioso para determinar la causa.

En el filtro de 50 cm de altura del lecho filtrante con 96 horas de tiempo de
retencion pudo haber experimentado un proceso de saturacion del filtro segun
lo indicado por L. Donoso (2006), debido a que el niquel es un compuesto
suspendido en el agua el lecho de arena y grava retiene las particulas por
adsorcion haciendo que se taponen los poros conformados en el lecho y
haciendo que el compuesto no sea retenido por la arena.
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En la Figura 11 se puede observar que el filtro con tiempo de retencién de 96
horas y con 60 cm de lecho filtrante es el que menor concentracion de bario
obteniendo 0.0012 mg/I de este compuesto, de manera general se observa que
mientras mas tiempo de retencidon el agua tiene en el filtro menor es la
concentracion del contaminante; la norma establece una concentracion maxima
de bario del 0.7 mg/l, por lo que todos los filtros cumplen con la norma para
este parametro analizado.

Como lo indica CAWST (2009), los filtros de bioarena son capaces de degradar
compuestos inorganicos, dependiendo el parametro incluso en su totalidad, tal
es el caso del bario que ha podido ser degradado hasta obtener un valor de
0.0012 mg/l lo cual ratifica lo indicado por CAWST.

En este caso se genera la descontaminacion de bario de manera 6ptima debido
a que se ratifica lo indicado en la teoria que indica que a mayor tiempo de
retencion el grado de descontaminacion sera mayor.

En este caso en particular se puede observar que los filtros con un lecho de 50
cm son los que menos porcentajes de bario han tenido, esto se puede deber
como lo indica D. Sanchez, (2010), la cantidad de remociéon de agentes
contaminantes en el sistema se debe tanto mayormente a la maduracién del
biofilm que degrada los contaminantes, pero para que la maduracion del biofilm
sea optima el lecho debe ser suficiente de acuerdo a la cantidad de sustancias
que se deban asimilar; Es asi que debido a que el lecho filtrante tiene 50 cm de
altura quiere decir que también presenta una maduracion del filtro menor que
los otros dos filtros con mayor altura, por lo que se supone que la poblacion
microbiana en el filtro de 50 cm no llegé a la etapa de maduracién adecuada
para poder asimilar el bario en mayores cantidades.
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Segun lo expresado en la Figura 12 se identifica que el filtro con tiempo de
retencion de 72 horas y el filtro con tiempo de retencién de 96 horas poseen
valores similares de cadmio (0.001 mg/l), la norma establece una concentracion
maxima para cadmio establecida en 0.003 mg/l por lo que todos los filtros

cumplen con la norma establecida.

Segun lo indicado en la Figura 40, el cadmio ha obtenido valores incluso por
debajo de 0.001 mg/l. segun como lo indica CAWST (2009), el cadmio al ser un
compuesto inorganico es degradado por los microorganismos del sistema
haciendo que este contaminante se reduzca de manera importante, también se
puede observar que mientras el tiempo de retencidén es mayor la reduccion de
cadmio es mayor, esto ratifica lo indicado por CAWST que indica que en el
sistema del filtro de bioarena el tiempo de retencion éptimo es entre 1-48 horas,
pero si se mantiene mas tiempo de retencidon de agua en el sistema la

reduccion de contaminantes sera mayor.

Para este caso se puede observar que no existen valores menores a 0.001
mg/l debido a que ya no es posible identificar cantidades menores de presencia
de cadmio por el método utilizado, sin embargo se puede observar que en el
filtro con tiempo de retencion de 96 horas los valores son mayores a los
expresados en el filtro con 72 horas de tiempo de retencion de 96 horas, eso se
puede dar debido a que existen sustancias que no son asimiladas facilmente
por los microorganismos y que pueden quedarse suspendidas en el sistema
segun lo indica M. Garzon y L. Mercedes (2011), pero también se puede
observar que en lo filtros con menor tiempo de retencioén la degradacion ha sido
mejor que en el filtro con 96 horas de tiempo de retencion, esto se debe a que
la arena al no ser considerado un material adsorbente adecuado (L. Sanchez,
J. Latorre, G. Galvis; 2012) entonces el material se pueda filtrar por las
porosidades de la arena y finalmente salir del sistema, esto es poco probable
pero se da debido a que la arena al poseer distintos tamanos de particulas
posee diferentes diametros y porosidades lo que convierte a la arena en un
excelente medio de filtracion, pero su poco poder de adsorcién hace que

muchas de las veces las particulas disueltas en el agua se logren filtra hasta la
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salida del filtro haciendo que no se haya logrado la reduccion de contaminantes

esperados especialmente en agua muy contaminadas.

Segun los resultados de la Figura 11. Lo que pudo haber pasado fue lo
precisamente sefialado anteriormente, particulas de cadmio logramos atravesar
el sistema sin quedar atrapadas en el lecho de filtracion lo que hace que exista
valores mas elevados de cadmio en el filtro de 70 cm con 96 horas de tiempo

de retencion.
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Figura 12. Comparacion de concentracion de cadmio entre los tres filtros con
diferentes alturas del lecho filtrante y tres tiempos de retencidon, medido en

mg/l.
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La Figura 13 muestra como en el filtro de 96 horas de tiempo de retencién de
agua y con las tres alturas, se obtiene un valor de 0.001mg/l de cromo siendo
el mas eficiente en la reduccion de este contaminante el filtro de 70 cm
comparado con los otros dos filtros, la norma para cromo establece un maximo
permisible de 0.05 mg/l por lo que los tres filtros analizados cumplen con el
parametro establecido en la norma, este parametro cumple con lo indicado por
CAWST (2009), ya que mientras el tiempo de retencion de agua en el filtro es
mayor la reduccion del contaminante es mayor.

En el caso del cromo se puede observar que la concentracion de la sustancia
ha ido disminuyendo conforme el tiempo de retencion aumenta lo cual confirma
por una parte lo indicado por CAWST (2009) y lo indicado por W. Weber (1979)
que ratifica el hecho de que cuando un filtro lento de arena se encuentra en
una etapa madura hablando del crecimiento bacteriano y con uso regular se
puede obtener una tendencia a la disminucion de concentracion de
contaminantes mientras el tiempo en el fitro sea mayor, y que segun la
contaminacion del agua a tratar se debe determinar el tiempo de retencion
optimo.

En el caso del cromo se puede evidenciar que el proceso que se produce en
cuanto a la bioacumulacion del cromo es indicada por CAWST y por W. Weber
debido a que el tiempo de retencién de 96 horas que fue el filtro con mayor
tiempo de retencion presenta las menores cantidades de concentracion de
cromo lo que da a pensar que el sistema se encuentra en las condiciones
adecuadas y que la poblacion microbiana se encuentra en equilibrio

experimentando un proceso de maduracion.
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La Figura 14 muestra la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno
en los tres filtros, como se puede observar la concentracion de DBO disminuye
conforme el tiempo de retencion es mayor, sin embargo se observa que el filtro
con 72 horas de tiempo de retencién presenta los menores valores de DBO, no
existe definido un valor en la norma para DBO sin embargo es un buen
indicador para conocer la cantidad de materia que se ha degradado por medio
bioldgicos, en general se obtiene valores entre 1 y 4 mg/l, obteniendo alrededor
de un 50% de remocién, los cuales son valores minimos de DBO indicando

que la contaminacién en el agua del rio es minima.

CAWST (2009), indica que el crecimiento bacteriano se da segun exista la
disponibilidad de alimento, en este caso de contaminantes, por lo que el DBOs
baja de acuerdo al crecimiento bacteriano existente por la disponibilidad de

alimento en el sistema.

Para la demanda bioquimica de oxigeno se debe tomar en cuenta que no se
trata de un agente contaminante especifico sino de la cantidad de materia que
ha sido degradada por medios biolégicos, es asi que tanto en el primer filtro
con 48 horas de tiempo de retencién y en el filtro con 96 horas de tiempo de
retencion existen valores entre 4 3 mg/l, lo cual es indicador de que la
poblacion bacteriana ha sido grande debido a que ha existido un consumo
grande de material contaminante, especialmente en el filtro de 48 horas, esto
debido a que los microorganismos asimilan mas rapidamente las sustancias en
las primeras horas, segun lo indican (Prescott, Harley y Klein, 2004), la
situacion para el filtro con 96 horas es diferente debido a que en este caso los
microorganismos ya tienen un grado de maduracion adecuado (W. Weber
1979) y la asimilacion de sustancias contaminantes aumenta hasta llegar a un

equilibrio.
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Se puede evidenciar en la Figura 15 que el filtro con 96 horas de tiempo de
retencion en sus tres alturas del lecho filtrante mantiene una presencia de una
colonia por cada 100 ml de agua, este parametro en especial es importante
debido a que es el unico que no cumple la norma, la misma que establece que
no debe existir colonias de coliformes fecales, siendo asi que se debe definir un
tratamiento adicional para poder eliminar del sistema este contaminante
bioldgico, los coliformes fecales son degradados por los microorganismos
teniendo aproximadamente un 99% de remocion (CAWST 2009), lo que ratifica
los resultados, pero en el sistema no se observd una reduccion tan importante,
obeniendo un 83,3% de remocion de coliformes fecales lo que sugiere que se
debe mantener mas tiempo de retencion el agua en el sistema para alcanzar

los niveles de reduccion deseados.

Los filtros de bioarena son capaces de degradar casi en su totalidad los
coliformes fecales, debido a la asimilacion de estos agentes patégenos por los
microorganismo desarrollados en el sistema L. Galban (2009) esto hace que el
filtro sea una excelente opcién para remover este tipo de contaminantes, sin
embargo se debe tomar muy en cuenta que la capacidad de los filtros es
limitada, es decir que no se puede utilizar este tipo de sistemas de tratamiento
de aguas en agua con cargas contaminantes muy grandes ya que la saturacion
del filtro se daria en un poco periodo de tiempo, sin embargo como se observa
en la figura para aguas con cargas contaminantes no muy grandes el sistema

para eliminar coliformes fecales es una opcién muy adecuada.

Los cambios o variaciones que se podrian dar en el sistema principalmente
serian problemas de que el filtro no se encuentre en la etapa de maduracién
microbioldgica ya que esto haria que la asimilacion de este contaminante sea
mas lento, por eso es importante ser muy cuidadoso con el filtro especialmente
en los periodos iniciales en donde los microorganismos se adaptan y logran un
desarrollo adecuado.
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4.1.5. Analisis en matriz de combinacion

Para poder realizar el siguiente andlisis se ha definido un disefio factorial de 3%
debido a que se tiene dos factores de estudio los cuales son altura del lecho
filtrante (A) y el tiempo de retencién del agua en el filtro (B), estos dos factores
de estudio se han realizado en tres niveles los cuales son las alturas del lecho
filtrante (70, 60 y 50 cm).

Este disefio experimental nos deja los siguientes resultados:
e Caudal:

Tabla 13. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencion

de la variable de respuesta Caudal.

. . p-
Fuente Suma de lee;inma Cuadr_ado Razoén | Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Prc;:b >
< . g .
Modelo 0.44 4 0.11 30.95 0.0001 Significativo
. <
A-Altura del Filtro 0.42 2 0.21 59.84 0.0001
B-Tiempo de 7.222E-
Retencién 0.014 2 003 2.05 0.1711
3.519E-
Error 0.042 12 003
Total 0.48 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro y el tiempo de retencion tienen
efecto significativo en la reduccion del caudal éptimo para la obtencion de agua

de calidad para consumo.

Asimismo, en la Figura 16 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 cm, siendo esta la

combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz.
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e Soblidos Totales:

Tabla 14. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Soélidos Totales.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
< . g .
Modelo 693.82 4 173.46 199.40 0.0001 Significativo
. <
A-Altura del Filtro 47.26 2 23.63 2717 0.0001
B-Tiempo de <
Retencién 646.56 2 323.28 371.63 0.0001
Error 10.44 12 0.87
Total 704.90 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentraciéon de sélidos totales
para la obtencion de agua de calidad para consumo para esta comunidad.

Asimismo, en la figura 17 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 cm, siendo esta la
combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la reduccion

de este parametro de control.
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e DBOs:

Tabla 15. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta DBOs.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razon Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr?:b >
Modelo 9.33 4 2.33 7.41 0.0030 | Significativo
A-Altura del Filtro 2.33 2 1.17 3.71 0.0558
B-Tiempo de 7.00 2 3.50 1112 | 0.0019
Retencioén
Error 3.78 12 0.31
Total 14.00 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracion de DBOs para la
obtencion de agua de calidad para consumo para esta comunidad.

Asimismo, en la figura 18 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la

reduccion de este parametro de control.
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Figura 18. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,
72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: DB05 (mg/L).
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Tabla 16. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Plomo.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razoén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr?:b >
Modelo 5.926E-006 4 1.481E-006 | 13.37 | 0.0002 | Significativo
A-Altura del Filtro 1.788E-006 2 8.939E-007 | 8.07 0.0060
B-Tiempo de 4.138E-006 2 2.069E-006 | 18.67 | 0.0002
Retencion
Error 1.330E-006 12 1.108E-007
Total 8.144E-006 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracién de plomo para la
obtencion de agua de calidad para consumo de esta comunidad.

Asimismo, en la figura 19 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccion
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la

reduccion de este parametro de control.
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Figura 19. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,
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72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: Plomo (mg/L).
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Tabla 17. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Niquel.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
Modelo 2.197E-005 4 5.491E-006 | 4.07 0.0260 | Significativo
A-Altura del Filtro 1.107E-005 2 5.534E-006 | 4.10 0.0439
B-Tiempo de 1.090E-005 2 5.449E-006 | 4.04 | 0.0455
Retencion
Error 1.618E-005 12 1.349E-006
Total 3.891E-005 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracién de niquel para la
obtencion de agua de calidad para consumo de esta comunidad.

Asimismo, en la figura 20 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la
reduccion de este parametro de control.
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Figura 20. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,

72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: Niquel (mg/L).
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Tabla 18. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Bario.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
Modelo 2.607E-005 4 6.518E-006 | 14.71 | 0.0001 | Significativo
A-Altura del Filtro 6.601E-006 2 3.301E-006 | 7.45 0.0079
B-Tiempo de <
Retencioén 1.947E-005 2 9.736E-006 | 21.96 0.0001
Error 5.319E-006 12 4.432E-007
Total 3.144E-005 17

En este caso se rechaza la hipétesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccién de la concentracion de bario para la

obtencion de agua de calidad para consumo para esta comunidad.

Asimismo, en la figura 21 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la

reduccion de este parametro de control.
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Figura 21. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,
72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: Bario (mg/L).
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e Cadmio:

Tabla 19. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Cadmio.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
Modelo 2.229E-006 4 5.572E-007 | 7.32 0.0032 | Significativo
A-Altura del Filtro 2.211E-007 2 1.106E-007 1.45 0.2723
B-Tiempo de 2.008E-006 2 1.004E-006 | 13.19 | 0.0009
Retencion
Error 9.133E-007 12 7.611E-008
Total 3.144E-006 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracion de cadmio para la

obtencion de agua de calidad para consumo de esta comunidad.

Asimismo, en la figura 22 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccion
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 cm, siendo esta la
combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la reduccion
de este parametro de control.
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e Cromo:

Tabla 20. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Cromo.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
Modelo 3.369E-006 4 8.422E-007 | 9.66 0.0010 | Significativo
A-Altura del Filtro 1.378E-007 2 6.889E-008 | 0.79 0.4762
B-Tiempo de 3.231E-006 2 1.616E-006 | 18.52 | 0.0002
Retencion
Error 1.047E-006 12 8.722E-008
Total 4.509E-006 17

En este caso se rechaza la hipotesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracion de cromo para la
obtencion de agua de calidad para consumo para esta comunidad.

Asimismo, en la figura 23 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccién
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la
reduccion de este parametro de control.
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Figura 23. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,
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72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: Cromo (mg/L).
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e Coliformes Fecales:

Tabla 21. ANOVA para disefio factorial 32, altura de filtro y tiempo de retencién

de la variable de respuesta Coliformes Fecales.

Fuente Suma de Dife(r‘eencia Cuadr_ado Razén Valor
Cuadrados Cuadrados Medio F Pr(IJ:b >
< . g .
Modelo 43.00 4 10.75 21.11 0.0001 Significativo
A-Altura del Filtro 7.00 2 3.50 6.87 0.0103
B-Tiempo de <
Retencioén 36.00 2 18.00 35.35 0.0001
Error 6.11 12 0.51
Total 50.50 17

En este caso se rechaza la hipdtesis nula, al ser el p — valor > 0.05, lo que nos
indica que la interaccion entre la altura del filtro como el tiempo de retencion
tienen efecto significativo en la reduccion de la concentracién de coliformes
fecales para la obtencion de agua de calidad para consumo para esta

comunidad.

Asimismo, en la figura 24 se puede observar los resultados obtenidos al
analizar la variable de respuesta caudal. Es sencillo apreciar que la interaccion
de ambos factores de estudio tiene mejores resultados en un tiempo de
retencion de 96 horas y a una altura de filtro igual a 70 centimetros, siendo esta
la combinacion ideal para obtener un tratamiento eficaz, y por ende la

reduccion de este parametro de control.
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Figura 24. Diagrama de cajas. Eje y: altura de filtro (70, 60 y 50 cm) para 96,
72 y 48 horas, respectivamente. Eje x: Solidos Totales (mg/L).




79

CAPITULO V: ANALISIS COSTO — BENEFICIO

A continuacion, se presenta un analisis del costo que representa el construir y
adaptar los filtros asi como una comparacion con el beneficio que ofrece la
implementacion de los filtros de bioarena en comunidades rurales.

6.1. Costo
Para el analisis del costo se ha tomado en cuenta principalmente lo que

conlleva el adquirir los materiales para la construccion del filtro, ademas de un
analisis de las horas/hombre necesario para la construccion del filtro.

Tabla 22. Analisis de costo del filtro segun materiales utilizados

item Material Descripcion Costo Fotografia

Tapa del

1 contenedor Plastico rigido 4 USD
Lavacara de
2 Difusor plastico 5 USD
perforado
3 Tuberia Tuberia de PVC 9 UsSD
3 codos de 1.50 C/U

4 Codos de tuberia tuberia de PVC 4.50 USD

5 | Topes para tuberia 2 topes para 3.50 C/U

Tanque de

plastico 23USD

6 Tanque

a l
tuberia 7 USD @i !
=
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Llave de paso
7 Llave de paso tuberfa de 3/8” 2,80 USD
8 Arena Arena molida 9 3-5 USD x filtro
kg. Aprox.
Costo
Transporte dependiendo la
9 Transporte variable distancia 15 USD
aprox. X filtro
Mantenimiento
10 Mantenimiento cada 6 meses 12 SD
aprox.

a) En la Tabla 22 se puede observar el costo econémico aproximado de un
filtro de bioarena utilizando materiales de ferreteria.

Como se puede observar en la Tabla 24 la construccion del filtro incluido
transporte y mantenimiento tiene un costo aproximado de $ 87.30 dodlares, cabe
mencionar que los costos son referenciales y que pueden variar dependiendo
del lugar en donde se adquieran los materiales.
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Tabla 23. Sumatoria de precios aproximados de materiales del filtro

Item Precio Unitario
1 S 4.00
2 S 5.00
3 S 9.00
q S 4.50
5 S 7.00
6 S 23.00
7 S 2.80
8 S 5.00
9 S 15.00
10 S 12.00
TOTAL s  87.30]

6.2. Horas/Hombre

A continuacion se detalla un analisis de horas/hombre utilizadas para la
construccién del filtro desde el inicio.

Tabla 24. Analisis horas/Hombre para la construccién del filtro

Nro. Actividad Tiempo empleado
1 Filtracidon de arena 30 minutos
2 Lavado de arena 30 minutos
3 Instalacidn de tuberia 2:30 horas
4 Preparacién de anexos (difusor, tapa) 1lhora
5 Colocacidon de materiales en el filtro 25 minutos
ToTAL | 4s5horas |

Nota explicativa: el analisis de hora hombre se considera que todos los
materiales ya se obtuvieron con anterioridad y que el trabajo lo realiza una sola

persona.
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6.3. Beneficio

Sin duda alguna el filtro de bioarena es un sistema de tratamiento de agua
econémicamente accesible para personas de bajos recursos y que brinda
beneficios importantes como la prevencion de enfermedades, tiene un impacto
ambiental positivo al representar un sistema de tratamiento que promueve que
las personas cuiden el recurso utilizado. Al ser un filtro con necesidad de
mantenimiento periddico puede generar empleo para un especialista de la
comunidad que se puede capacitar en el tema, teniendo un impacto socio

economico importante para esa familia.

Es un filtro que no genera descargas, no genera residuos o desechos toxicos,
no usa combustible y no es una fuente fija lo que significa que se puede
movilizar de acuerdo a las necesidades de las personas que utilizan el filtro.

Los componentes del filtro son de plastico, un material resistente, lo cual
garantizara que el filtro tenga un tiempo de vida util prolongado.

Finalmente, el filtro mejora la calidad de vida de las personas al hacer que los
usuarios obtengan un recurso de calidad esencial para vivir, limpio y seguro

para el consumo humano y animal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez utilizados los tres filtros y después de analizar las cantidades de
remocion de agentes contaminantes se puede concluir que mientras el
tiempo de retencién en el filtro es mayor la degradacion de agentes
contaminantes disminuye significativamente, dependiendo del agente
contaminante desde un 50% hasta un 87%.

Las muestras iniciales del agua del rio Canuto no presentan muestras de
tener altos de niveles de contaminacién de compuestos inorganicos lo
que es un indicador de que no existe aportes significativos de este tipo
de contaminantes en la zona ya sea por actividades antropicas o aportes
naturales.

Los andlisis de coliformes fecales iniciales (primer muestreo) tuvieron
valores alrededor de entre 6 y 8 colonias/100ml. Lo cual es un valor que
claramente supera a la norma INEN 1108 la misma que designa un valor
menor a 1 colonia/100ml. Este valor supera la norma debido a que en la
comunidad no se cuenta con red de alcantarillado por lo que los
desechos como heces fecales, o residuos animales y descargas
domeésticas pueden infiltrarse al rio haciendo que se contamine el cuerpo
de agua; El filtro ha logrado eliminar en gran parte los coliformes fecales
pero aun asi no es suficiente para cumplir con la normativa debido a
que los analisis en el filtro con 96 horas de tiempo de retencion y con
una altura del lecho filtrante de 70 cm se logré obtener un valor de
1colonia/100ml.

Se logré comprobar que los filtros son capaces de disminuir la cantidad
de solidos totales del sistema en casi un 90%, logrando que el agua
tenga caracteristicas adecuadas para el consumo humano y animal.

Se pudo comprobar que la demanda bioquimica de oxigeno disminuye
en un 50% debido a que los microorganismos degradan los
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componentes disueltos en el agua lo cual disminuye el grado de
contaminacién del agua tratada.

Se concluye que la utilizacion de filtros de bioarena es una opcion
adecuada para mejorar las condiciones del agua especialmente en
comunidades rurales las cuales no obtengan una provisién de agua de
manera adecuada y que el obtener agua con condiciones para el
consumo humano sea dificil o costoso.

Para finalizar se concluye que, el agua tratada en los filtros de bioarena
experimenta reduccion de sustancias contaminantes sean estas
biolégicas, organicas o inorganicas haciendo que el agua tratada tenga
caracteristicas que pueden ser aprovechables de diversas maneras por

los habitantes de la comunidad.

Recomendaciones

El filtro sin duda es una opcion adecuada para que sea implementada en
zonas alejadas donde el acceso al agua sea dificil y no existan
tratamientos de agua para el consumo de los pobladores, sin embargo
se recomienda que exista un proceso de cloracion del agua ya tratada
en este tipo de tratamiento, con la finalidad de eliminar los
contaminantes biolégicos como los coliformes fecales debido a que su
completa eliminacién toma tiempo en el filtro y esto puede convertirse en
un inconveniente para el usuario.

Los estudios realizados en base a los filtros de arena sugieren que es
una opcion eficiente, de bajo costo y de facil mantenimiento para el
tratamiento de aguas, por lo que se recomienda que se replique este tipo
de proyectos en zonas vulnerables donde la obtencién de agua de
calidad sea un problema para las personas y de esta manera puedan
obtener una solucion para la obtencion de un recurso inicuo.

A pesar de que existen varios documentos referenciales acerca de los
filtros de bioarena se recomienda que para el disefio del filtro primero se

realice un estudio de las caracteristicas en donde el proyecto se quiera
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implementar, con la finalidad de identificar los factores o contaminantes
con mas presencia y de esta manera se podria disefiar un filtro con
materiales diferentes o combinados para obtener mayor cantidades de
remocion de contaminantes.

Se recomienda realizar un mantenimiento adecuado a la arena
resultante de los mantenimientos, se puede dejar secar al sol la arena
antes desecharse con la finalidad de esterilizar la arena de posibles

agentes patogenos.
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1. Fotografias
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de transporte de llegada y salida a la comunidad.
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Fotografias del Rio Canuto, comunidad Las Balsas
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(A): filtro instalado y funcionando de una vivienda de la comunidad Las Balsas
(B): Filtros preparados para ser colocados en las viviendas de la comunidad
Las Balsas

(C): Saquillos de arena para los filtros de la comunidad Las Balsas
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Recoleccion de muestras de agua en la comunidad LasBalsas de rio Canuto y
de los filtros instalados
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2. Resultados de Examenes de Laboratorio

Filtro A (tiempo de retencion 48 horas).

Réplica 1, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencién: 48 horas.
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Réplica 1, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 48 horas.
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Réplica 1, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencion: 48 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencion: 48 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 48 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencion: 48 horas.
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Filtro B (tiempo de retencién 72 horas).

Réplica 1, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencién: 72 horas.
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Réplica 1, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 72 horas.
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Réplica 1, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencién: 72 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencion: 72 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 72 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencion: 72 horas.
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Filtro C (tiempo de retencion 96 horas).

Réplica 1, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencién: 96 horas.

| m— i g P |

S

Iprhmmri e Erin 9 A0

ESdayriden

W Ll Ateipit

FTLETATD aPlTOLLES Gl Ak AT

Frop Fomae i oo 7% 5 A b e L

ol amwewieeslighn, g

Fitefon FPWE) & PRETDI - s [ 17 B2 BIE  mkes - DO DML
Eu-l. h_v-.--.-;ruu.

I pmm

Cada. 1% Seotiemnsaw 1058

Derchion: Duibs, Shyris £5-18 y Slgica, Fdilen Sty Cortury Py 550cdes 114

M. Covlad b 09 900 Vit

TG | e,

Fiervulladoa f Purbmmoiron y mdtoda) Rebeoengo

10 e sEpneEsep JOOA LI

107

T ; 1
| L Fem—r_
| e —— el il Biin [ e | ————o
L: F :||.=|':'-.Tr|| bt 1 fugri T ke W Agt ! i I-u._m s
3 i e A [ owt | voas o e, ey il
!. ! _ 'i”ll' i||l||-1.nh I| i .|||. i '-t'l:l_l.r_"“‘."l 1HLI.I fijim |.:|'|-.
! ] | 1] 1:-- - VF | 'lHH'Il'II:.' u‘i!.
' S 11T i | +H._!-'|_--1.1' | g.l'l L T E T «.:||| Lif
1| T [l ) L A .-;. sl (ARURERR LLLLE 115 ] :
Lo e -] £oliin =, i b ek ]| )]
b | I B L PRS- | AN e [ REGE L rim |
bttt Feallisdhes oo
=TT,
g 9,
= |
LABS!
! v -
t L 3 ﬁ"
g HiOmiEs Vel W,

W LA D [ A GRAR




Réplica 1, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 96 horas.
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Réplica 1, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencién: 96 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 70 cm, tiempo de retencion: 96 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 60 cm, tiempo de retencion: 96 horas.
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Réplica 2, altura del lecho filtrante: 50 cm, tiempo de retencion: 96 horas.
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