= Universidad

TESIS UNA - PUNO %] Nacional del
S 5| Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA
COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

TESIS

PRESENTADA POR:
PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
JHONATAN GOMEZ CHALCO

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGROINDUSTRIAL
PROMOCION: 2014-11, 2013-11

PUNO - PERU

2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA COLOIDAL,
COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA PROCESOS
AGROINDUSTRIALES”

TESIS

PRESENTADA POR:
PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS . WIESTIBADH
JHONATAN GOMEZ CHALCO s 'V

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGROINDUSTRIAL
FECHA DE SUSTENTACION: 28 DE SETIEMBRE DE 2018

APROBADO POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE

M.Sc. Florentino Vlctof QUEHUANCA CACERES

PRIMER MIEMBRO - %@ 9

Sc Ceéar Paul, LAQUI VILCA

SEGUNDO MIEMBRO : ‘_}h g
D.Sc. Rosario Edely. GA BARRIGA

DIRECTOR / ASESOR

7 Saire Roénfi,GUERRA LIMA

PUNO - PERU
2018

Area :Ingenieria y tecnologia
Tema : Seguridad, gestion y control en agroindustrias

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
S 5| Altiplano

DEDICATORIA

ddundome fuersa, por ser el principal testigo de este sueqe que hoy termina en wuna
nealidad.

Con muche carine dedico este frogyecte a mis
padres Elisban Ghuna ¢ Rosa Contreras, guiencs
a supenar cualguior oboticuls gue e me fresente
din perder wunca la diguidad i desfallecer en of

A més henmanos Ruth, Yhony, Déego y Benaida por edtar dempre conmizo en Todos
difecdles, fon brindanme su comprension, for incentivarme a continuar Sn fender la
ge.

Pedro Elisban Ch. L.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g 24 Nacional del

DEDICATORIA

Eota tesis s la dedico a Dios guién supe
guiarme for ol buen camino, darme fuenzas
problemas gue se precentaban, endeqdndome
a encarar lad adversidades sin fender nunca
la diguidad ué desfallecer en el iutento.

Para mis padnes #na 4 Fugo for su apoyo,
dado tode lo que oy como pendona, mis
objetivos.

A wi espoca Elida ¢ a mi bijo Jeremi
momentos de decline ¢ candancio 4 a mis
teermancs Yessenia 4 Rewyc for edtar scempre
realizar,

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

AGRADECIMIENTOS

Agradecemas & Dios por habernos scompabado y guiade a lo largo de nuestra
carrery, por ser la fortaless en los Momenios de debilidad ¥ por brandarnos
una vida lena de aprendizaje, experdencias sobre todo [Felicidad, permitiendo
lograr €sta meta (an impor(ante en nues(ras vidas.

A 75 Universidad Nacional del Algplanc, 4 1o Faculiad de Crencias Agrariss
¥ & los decentes de la Fscuela Profésional de [ngenteria Agroindusirial que
nos dieron la oportunidad de formar parte de ellos y por sus valiosas
ensenansas imperiidas durante mi formacion y alcansar 6s(a meta.

A Jos miembros del Jarado [zzg. M. Se. Florentino Vicor CZagzzeﬁzzc’zzzdéz
Chceres, [ng. M.Se. Cesar Paul Lagqui Vikca y D.Se. Rosardo Fidely Oriega
Barzdga por su scertads ordentacion y correccion en 1y glecuciin del presente
(rabgpo de investigacion.

A7 Director de tesis lng. M.Se. Sazre Koenti Guerra Lima por su acertads
direccion  yo asesoramiento en 1o erecucion del presenie (rabajo  de

IDVESIIgacion.

A7 Lie. Balbino Lorgio Palacios Frasancho, laboratorio de ecologia acuitica
de la Facultad de Clencias Biolgicas, lec. Benifo Fernéndes Callospaza,
laboratordo de aguas y suelos de la Fiscuela Profésional de [ngenieria
Agronémica, por las thalidades prestadas en el uso de laboratorio durante
14 erecucion de este (rabapo de investigacion.

A nuestros padres, familisres y  amigos a quienes 4gradecemos
Infinifamente por la compresion y el aliento que nas dieron para lograr 6sie

objetive stempre los (endremas presente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
NDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt e e e e sttt e e e e e s e sttt eeeeeeseaassbeeeeeeeessanssbeeeeeesessannrnnes 15
ABSTRACT ...ttt ettt e e e e s e bbbt e e e e e e e s s bbbt e e eeeeesaanbbbeeeeeeeeaaanbabaeeeeeeeeaannrrnes 16
I INTRODUGCCION ......ooniiiiiairiniseise ettt 17
1.1. OBJETIVO GENERAL.....oitteitieiteete ettt ettt sttt sttt sttt sttt b e sbeesaae st e eneesneesanenas 18
1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cucveveiieieiectetereteeesiete et se s nananaes 18
1. REVISION DE LITERATURA ........cocvtimieititetetieeetete ettt bbbt bbbt ae s s 19
2.0, ANTECEDENTES .etitieiteett ettt sttt ettt et ettt sttt e b e b e sbeesaeesane et e ebeenneesneenas 19
2.2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL .....oiuieieiteteieteiete ettt ae bbb s 24
2.2.1. ELAGUA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA ....eoiteiteeeet ettt 24
2.2.2. NORMAS LEGALES CON RESPECTO ALAGUA......ceeiiiiiieteeeeesee e 24
2.2.2.1. CODEX ALIMENTARIOQ ....ctttiitiieieeiueuieeueeeeteineeeeieeerssassrsesessssnssssnssssssnsssssnsssnsnsnsnsnsnnes 24
2.2.2. 2. IMIINSA .ottt tat bt baba bt bababababnbnbabnbannnntnnnnnrnrnnnnnnnnnnns 25
2.2.2.3. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA ( ANA)...cuuiieeieeeeeesteeeteeestee e eire e teeesanee s 26

2.2. 2.4, IMIINAM ..ottt et tbaeaestaaassssssssbssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnnnsnnnnnnnn 26
2.2.3. AGUA SUBTERRANEA .......ooiiiieiceeieteteeete ettt es sttt sttt sttt enenssnaens 27
2.2.4. CALIDAD DE AGUA ...ttt ettt et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e s e e eeeeees 27
2.2.5. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA ........coimitcrererieeeeeie ettt 28
2.2.5.1. Parametros de control obligatorio (PCO).......cccuvieeeiieeeiciiiee e 28
2.2.6. PARAMETROS FISICOQUIMICOS .....ocvmvmimrniiriirieniitinieerienseesensessessesesesessessesnessseneenes 29
2.2.6. 1. TUIDIEAAM ...ttt ettt st ettt b e s s eaee s 29
2.2.6.2. Potencial de hidrogeno (PH) .....ceeeeiiieeecee e e e 29
2.2.6.3. Conductividad ElECLIICA....ccuiriiriieeeeeee e e 29
2.2.6.4. AlCaliNidad ..cc..eeiuiieieeeeee e 29
2.2.6.5. DUFEZA T01A1....eii ittt ettt et e b e saree s 30
2.2.6.6. SOlIOS TOTAIES ....uveieeee ettt ettt et e e s saree s 30
2.2.6.7. CIOTUIO ettt ettt ettt ettt ettt e s e e st e e st e e s bt e e sabeesabeeesabeesabeessteesabaesnnseens 30
2.2.6.8. SUIALOS. ... eiieiieeie ettt s b e st e e s be e e saree s 30
2.2.6.9. CalCIO cuutieiiiieeiee ettt ettt ettt e e s be e e abe e sbe e e bteesbaeesareenn 31
2.2.6.10. HIBITO ceiiiiiiiiiciie ettt 31

B T80 N 1V =Y == o 1= o N 31
2.2.7. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS .....couervmiriinieriinieieeieesessensessessessesesessessssneissensenes 32
2.2.7.1. ColifOrmes tOLAlES ...coueiiieeieee et e 32
2.2.7.2. ColIfOrmEs FECAIES ...cuveeieeieee et 32
2.2.7.3. Bacterias heterotrOfiCas. .. ..o 32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

2.2.8. DESINFECCION DEL AGUA .......oouivveeeteteeetetee et 32
2.2.8.1. Desinfeccion Por [UZ SOIAr .........uveveeieeeecee e 32
2.2.8.2. ClOTACION ettt ettt sttt et et s e sttt b e b e b e e e s 33
2.2.8.3. OZ0NIFICACION ..ottt et sttt st eee s 33
2.2.8.4. Plata coloidal como desinfectante.........coocueerieeiiiieiiiiiesieesee e 33
2.2.9. TRATAMIENTOS DE AGUA.....ce ettt e e ettt e e e e s et e e e e e e s s snreeeeee s 34
W R TN B =T ol o o B OO SO ORSUSUPRUPRRRI 34
2.2.9.2. Coagulacion y flOCUIACION.......cccuei i 34
2.2.9.3. DESAlINIZACION. ... eiiuiieieeieeieee ettt ettt ettt st et b e s be e st eaee s 34
2.2.9.4. FIEFACION.cutiiiiiiieiie ettt ettt st ettt b e s saee s 35
2.2.10. FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE AGUA.......c.cocviieeecrerereticsie e 35
b 2 X It I Y o] [ o7 T o o 1= PSSR 35
2.2.00.2. VENEQ S 1 tttttttititittrtetuteuturerrererererere—————————————————————————————————————————————————————————————————n—o 35
2.2.11. DESARROLLO DE UN FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE AGUA........cococeuevererrnnnes 36
D B N o 1 - T OO U TP UPPUPROPRRRP 36
2.2.12.1. 1. DEfINICION w.eeneeeiiieieeteece ettt ettt st st st eae s 36
B 2 0 A e 1T =T =S USSR 36
0 2 0 G TRV o Tt o] o] o =TSSR 37
2.2.11.2. Materia prima auXiliar.......coccuieieiiiieecciee e e 37
2.2.11.2.1. Jipi de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)...........ccoceeveericiiieniieecieeeeeas 37
2.2.11.2.2. COMPOSICION QUIMICA .vveeiieriieeieiieeeieiieeeesiiteeessteeeeesveeeessbaeesssseeeesssseeesssnnes 38
2.2.12.2.3. PropiEdades ....cccuveeeieiiieeieiieeeecitee e et e sette e st e e st e e e sbae e s e sbee e e s eraeeeennnes 38
2 N O S 1 o o [of o] V=TSRSS 39
2.2.12. PROPIEDADES DEL FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE AGUA.........cooveurvererereernnns 39
202,121, COlON ettt ettt sttt e b e bt e st ettt e beenbeesaeeeaee s 39
2.2.12.2. POrOSIHAA .eoueeiiieiieeieetee ettt sttt b et eeaeean 39
2.2.12.3. ADSOICION vttt ettt sttt ettt ettt st e bt e s bt e s ae e s aee et e e beenbeesbeesaeeeaeean 39
2.2, 124, FIIEFACION ..ottt ettt sttt e b e bt st st et e b e b e sbe e et e eneean 39
2.2.12.5. Coeficiente de dilatacion ...........oocieieeiiinienie e 39
2.2.12.6. AQITIVOS. c.ueieieeriieiteee et 40
2.2.12.6.1. Plata €Oloidal......cccieiriiiieieeeeeeeee e e s 40
2.2.12.6.1.1. Tipos de plata coloidal .......cccccureeriiiiiieeeeecce e 40
2.2.12.6.1.2. Propiedades .......ccoccuuiieiiiiiie ettt et e 41
2.2.12.6.1.3. Mecanismos de accidn microbicida de la plata coloidal........................ 42
2.2.12.7. Determinacidn del flujo de filtracion ........coccuvveeiiiie e, 43

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

2.2.12.7. 1. CaUAl.eiiiiiiieeieeee e 43
2.2.12.7.2. Unidades de Medida .......ccceeuirriienieneenieenieeeeeeseesee e 43
2.2.12.7.3. Métodos para la medicion de caudales ........ccocvveeeeciiiiiccieee e 44
2.2.12.7.4. MEtOdO VOIUMEBLIICO ..couviiiiiiieieeieeriee sttt s 44

1. MATERIALES Y IMETODOS ........coovvvieieeecececececeseteteseteteteseae sttt sesesesesssessssasasasasssssenaes 45
3.1. LUGAR DE EJECUCION ...ttt ss sttt sttt et sesessasnnaees 45
3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL....cuttttttiti ettt e ettt e e e e e sttt e e e e e s e s sanbereeeeeeeessnnreneeeeessennns 46
3.2.1. Agua cruda de POzo tUDUIAI......cciiiiiiii e 46
3.2.2. Filtros ceramicos impregnados con plata coloidal.........cccceeeeeiieiieciieicccieeceeee e, 46
3.3. MATERIALES Y EQUIPOS......ciiiiitieieenieente ettt ettt sttt ettt e sree st s s neebe e b e sane e 48
3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...vcvvvuieiecteteteieeetetetesesstsssae s ae e s s ssae s senananens 50
3.5. METODOLOGIA PARA LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y FISICOQUIMICOS............. 55

3.6. METODOLOGIA PARA EL PORCENTAJE DE ELIMINACION DE CARGA MICROBIOLOGICA ... 63
3.7. METODOLOGIA PARA EL PORCENTAJE DE VARIACION DE CARACTERISTICAS

FISICOQUIMICAS ...ttt ettt sttt st s s a s b s enanas 63
3.8. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL......oveevevreereeecreieeeesesaese s senaes 64
3.9. FACTORES DE ESTUDIO ...covveieveeeeteeecte e tesessesesesssssas s ssssesssssssasssssssssesssssssassssssssssanes 64
3.10. VARIABLES DE RESPUESTA ....cuovveeteteecteseeeetesstesesssassesastesssssessssssssssesssssssssssssassssssanssanes 65
3.11. ANALISIS ESTADISTICO ...ouveveeeeeeeereteteeeeeeceete et eseeaeae et ses s sae ettt esenasae st s s sasaesesesesenanans 68
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ..........ooovieeereeceereeeeteseceesesesaeseseesesesaesesssssssssssssssssessansssssanssanes 69

4.1. EVALUACION DE LA CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA Y FISICOQUIMICA DEL AGUA
CRUDA DE POZO EN COMPARACION CON EL REGLAMENTO MINSA DS N° 031-2010-SA.. 69
4.2. DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON
CONCENTRACIONES DE PLATA COLOIDAL, EN CUANTO A LA ELIMINACION DE CARGA
MICROBIOLOGICA DEL AGUA CRUDA ......ovurieieieiiseieistssie st ssssssenns 72
4.3. DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON
CONCENTRACIONES DE PLATA COLOIDAL, EN CUANTO A LA VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA CRUDA ......coovvevieeieiiieiiseieisie s 80
4.4. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE LOS FILTROS A DIFERENTES PROPORCIONES DE JIPI
DE QUINUA Y ARCILLA (20/80%, 30/70% y 40/60%), EN LA VARIACION DEL CAUDAL .... 103

CONCLUSIONES.........ooiiiiii it 106
RECOMENDACIONES ..........ooiiiiiiiiiii s 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt s 108
ANEXOS ... s 114

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Funcionamiento de los iones de plata en las bacterias.........cccocveevceeriieiniecrieeennenn. 43
Figura 2: Mapa satelital de ubicacién del area de estudio y punto de muestreo ..........c.c........ 45
Figura 3: Filtros cerdmicos impregnados con plata coloidal..........coeevveeeciievcieeccieeceeceeee, 47

Figura 4: Sistema de filtracion y medidas del filtro cerdmico impregnado con plata coloidal... 47
Figura 5: Diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia de investigacién .................. 50
Figura 6: Sistema de tratamiento del agua cruda por filtros cerdmicos impregnados con

(o] 1= [ ele] (o] 1 = PR 54
Figura 7: Método para Muestras Liquidas para Coliformes Totales..........ccceeevveeiecveeeiecieeeenns 57

Figura 8: Método para Muestras Liquidas para Coliformes Fecales y Bacterias Heterotréficas 58

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1: Limites Maximos Permisibles (LMP) referenciales de los parametros de calidad del

Tabla 2: Unidades de medida del caudal...........ooiiiiiiiiiiiiiii e e e 43

Tabla 3: Niveles de proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), arcilla y

concentracion de plata coloidal ..........oooiviiiiciiic e 46
Tabla 4: Numero de filtros impregnados con plata coloidal a diferentes concentraciones....... 52
Tabla 5: Muestreo de agua potabilizada en tres tramos........cccccccveeeeciiee e, 54
Tabla 6: Metodologia utilizada para los pardametros microbiolégicos y fisicoquimicos............. 56
Tabla 7: Filtros cerdmicos a diferentes concentraciones de plata coloidal............ccccccuvveeennnenn. 65
Tabla 8: Proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla ....................... 65
Tabla 9: Pardmetros microbioldgicos y fisicoquimicos como variables de respuesta................ 66
Tabla 10: Parametros microbioldgicos como variables de respuesta ........ccccceveveieeeiviieee e, 66
Tabla 11: Parametros fisicoquimicos como variables de respuesta.......ccccecveeeivcveeeiviieee e, 67
Tabla 12: Variacidn de caudal de filtros cerdmicos como variable de respuesta...........cc.c........ 67

Tabla 13: Tratamientos para la variacién de caudal, eliminacién de carga microbiolégica y

la variacion de caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda con filtros ceramicos

impregnados con plata coloidal........cccccueiiiiiee e 68
Tabla 14: Resultados obtenidos de la caracterizacidon microbioldgica y fisicoquimica del

agua cruda de pozo en comparacién con el reglamento MINSA. .........ccoveeevcvieeenns 69
Tabla 15: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la eliminacién de coliformes totales .......cccceevevvvvieercereieeencieeens 73
Tabla 16: Analisis de comparacion Duncan para la eliminacién de coliformes totales.............. 74
Tabla 17: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la eliminacion de coliformes fecales ........ccccoecvieiiecieeiiiciieeeens 76
Tabla 18: Andlisis de comparacidon Duncan para la eliminacién de coliformes Fecales............. 77
Tabla 19: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la eliminacidn de bacterias heterotréficas.....ccoccevceeeiieeniennns 78
Tabla 20: Andlisis de comparacidon Duncan para la eliminacién de bacterias heterotrdficas.... 79
Tabla 21: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacién de la turbiedad..........cccoeovevieerciiicee e, 81
Tabla 22: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de la turbiedad ..........ccccccveeenneee. 82
Tabla 23: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacién de conductividad eléctrica........ccccevvveervvreieeercrennns 83

Tabla 24: Analisis de comparacion Duncan en la variacién de conductividad eléctrica............. 84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

Tabla 25: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal, en cuanto a la variacidn del potencial de hidrogeno (pH) .......ccoccevevciveeeennns 85
Tabla 26: Analisis de comparacion Duncan en la variacion del potencial de hidrogeno (pH).... 86
Tabla 27: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacidn de dureza total........c.ccceevvvevieeeceeecee e, 87
Tabla 28: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de la dureza total..........ccuveeennee. 88
Tabla 29: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacion de calCio ........cceeeceeeciee i 89
Tabla 30: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de calCio........ccceeeeeeiieeeeecieee e, 90
Tabla 31: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacidn de s6lidos totales........cccovvevieiriiiiniieiniieccieerieeee 92
Tabla 32: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de sdlidos totales...........cccuveenneeen. 93
Tabla 33: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacidn de alcalinidad .........ccocceeevieinieniciinie e 94
Tabla 34: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de alcalinidad...........ccccoeeevveeennneen. 95
Tabla 35: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacion de ClorUros .........ccueeeieciieie e 96
Tabla 36: Andlisis de comparacidon Duncan en la variacidon de cloruros.........ccecccvvveeeeeeeeecccnnnns 97
Tabla 37: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacidn de sulfatos........c.ccceeiivciiiiinciii e 98
Tabla 38: Andlisis de comparacidon Duncan en la variacidon de sulfatos ........cccoceevvvveeeeieieicnnns 99
Tabla 39: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacion de hierro .......ccccevvveevcie e 100
Tabla 40: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de hierro ........ccocceeeecieeeeccieeeens 101
Tabla 41: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de plata

coloidal en cuanto a la variacion de Manganes0........ccccecveeeeecrieeeeciereeeecieee e 102
Tabla 42: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de manganeso .........ccccceeecvveeeenes 103

Tabla 43: Resultados de la capacidad de filtros a diferentes proporciones de jipi de quinua

(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla en la variacion del caudal............ccocvveeeeniee 104
Tabla 44: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de caudal ........ccoceeveciieeeiicieeennns 105
Tabla 45: Datos de eliminacion de coliformes totales........c.cceevieeieiieneeneenieneeeeeeeeeee 114
Tabla 46: Datos del porcentaje de eliminacidn de coliformes totales .......cccccevveciveeeiicieeenns 114
Tabla 47: Datos de eliminacion de coliformes fecales...........cocveviriieieenieneneeeeeeeeeeee 114
Tabla 48: Datos del porcentaje de eliminacidn de coliformes fecales .......cccoccevvecieeiiicieeennns 114
Tabla 49: Datos de eliminacion de bacterias heterotroficas..........ccoceveereenenienieenecieeneee 115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




orzze=  Universidad
TESIS UNA - PUNO L[Lge Nacional del
| Attiplano
Tabla 50: Datos del porcentaje de eliminacidn de bacterias heterotréficas........cccceeevcvveeennnns 115
Tabla 51: Datos de la variacion de turbiedad ............coceeieeiiiniinnieeeeee e 115
Tabla 52: Datos del porcentaje de variacidon de la turbiedad..........cccoecveeeeeciieiicciiee e 115
Tabla 53: Datos de la variacidn de conductividad eléctrica .......ccoovreevinenienineeenerenenes 116
Tabla 54: Datos del porcentaje de variacién de conductividad eléctrica.........cccocovveeeecrveeeennes 116
Tabla 55: Datos de la variacién de potencial de hidrogeno .........cccecceeecieeccee e, 116
Tabla 56: Datos del porcentaje de variacién del potencial de hidrogeno.........cccccccvveecvveeneen. 116
Tabla 57: Datos de la variacion de s6lidos totales..........coceviiiiiiiiiiiiiniinicneeee e 117
Tabla 58: Datos del porcentaje de variacidon de solidos totales .........cccveeeeecieeeeeciieeeccieeeene 117
Tabla 59: Datos de la variacion de dureza total ........ccccceeeerieiiinnieieeseeeeeeeeee e 117
Tabla 60: Datos del porcentaje de variacion de dureza total.......c.ccceeecvveeeeeciieeiccieee e 117
Tabla 61: Datos de la variacion de CalCio.......c.c.eeueeiieeiieiieiiieeeeeeee e 118
Tabla 62: Datos del porcentaje de variacion de calCio ........ccceeeeeciieeeicciiee e 118
Tabla 63: Datos de la variacion de alcalinidad...........ccceeiieiiiiiniieeeeeee e 118
Tabla 64: Datos del porcentaje de variacidon de alcalinidad .........cccceeeeveeeieciiei e 118
Tabla 65: Datos de la variacion de ClOrUrO ........cocueeieeiieiieiiieeeeeeee et 119
Tabla 66: Datos del porcentaje de variacion de Cloruro........ccceeeeeeeccciiieeee e 119
Tabla 67: Datos de la variacion de Sulfatos ........ccooeeeiiiiiiiienieece e 119
Tabla 68: Datos del porcentaje de variacion de sulfatos.........cccceeeeecciiiiieeeece s 119
Tabla 69: Datos de |a variacion de hierro .........ceeeeieeiiiiiiieeee et 120
Tabla 70: Datos del porcentaje de variacion de hierro........cceeeeeeeeeccciiieeee e 120
Tabla 71: Datos de la variacion de Manganes0 ........cccccuueeeieciieeeieiieeeeeireeeesreeeeesreeeessvaeeeeenes 120
Tabla 72: Datos del porcentaje de Variacion de Manganeso ..........ceceecuveeeeeciveeeeeciveeeeecvieeeeennns 120
Tabla 73: Datos obtenidos de la variacion del caudal del agua.........ccccvveeeeciieiicciiee e 121
Tabla 74: Andlisis de varianza para la eliminacion de coliformes totales..........ccccoveeeecieeennnns 121
Tabla 75: Analisis de varianza para la eliminacion de coliformes fecales ........ccccoveeeecieeeenns 121
Tabla 76: Analisis de varianza para la eliminacion de bacterias heterotroficas........cccuveeeneee 121
Tabla 77: Anélisis de varianza para la variacién de la turbiedad ..........c.ccoooeciieiieciieeiccieeeee 122
Tabla 78: Analisis de varianza para la variacién de conductividad eléctrica........cccccceecvveeennnes 122
Tabla 79: Analisis de varianza para la variacion del potencial de hidrogeno (pH) ................... 122
Tabla 80: Analisis de varianza para la variacién de la dureza total ........cccoeecvveiieciieeiccieee s 122
Tabla 81: Analisis de varianza para la variacidon de calcio .......cccoecvveeeivciiei e 123
Tabla 82: Analisis de varianza para la variacién de sélidos totales .........ccceecveeeiecieeeiccieeeeens 123
Tabla 83: Analisis de varianza para la variacién de alcalinidad ...........ccoeeeieciieiicciiee e 123
Tabla 84: Analisis de varianza para la variacidon de Cloruros ........cccccevecveeeeeiiieeeecieee e 123

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

Altiplano
Tabla 85: Analisis de varianza para la variacién de sulfatos.........cccceeecveeeiiciieiicciiee e 124
Tabla 86: Analisis de varianza para la variacion de hierro........cccccvveeeecieee e 124
Tabla 87: Analisis de varianza para la variacién de manganeso........cccccueeeeecveeeeeciveeeecciveeeeennns 124
Tabla 88: Analisis de varianza para la variacidon de caudal ...........cceeeeeciieieciiiei e 124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

iNDICE DE ACRONIMOS

MINSA : Ministerio de Salud

MINAM : Ministerio del Ambiente

ANA : Autoridad Nacional del Agua

oms : Organizacion Mundial de la Salud
EPS : Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento
EMSA : Empresa Municipal de Saneamiento
EMAPA : Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
JASS : Junta Administradora de Servicios de Saneamiento
MYPES : Medianas y Pequeiias Empresas
PCC : Plan de Control de Calidad

ECA : Estandares de Calidad Ambiental
LMP : Limites Maximos Permisibles

NMP : Numero Mds Probable

UFC : Unidades Formadoras de Colonia
ANVA : Andlisis de Varianza

DT : Dureza Total

ST : Sélidos Totales

SS : Sélidos Suspendidos

CE : Conductividad Eléctrica

wf : Peso Final

Wi : Peso Inicial

Vv : Volumen

Vm : Volumen de Muestra

M : Molaridad

N : Normalidad

EDTA : Etilendiaminotetraacético

meq : Miliequivalente

ppm : Partes por Millon

uS/cm : Microsiemens por Centimetro

L/s : Litros por Segundo

L/min : Litros por Minuto

L/h : Litros por Hora

m3/h : Metros Cubicos por Hora

mg/L : Miligramos por Litro

UNT : Unidad de Nefelometria de Turbidez
mi : Mililitros

pH : Potencial de Hidrogeniones

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la factibilidad de la
utilizacion de filtros ceramicos, conformados por jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y arcilla, impregnadas con plata coloidal, como alternativa para la
potabilizacidén de agua cruda de pozo para procesos agroindustriales. En el analisis
microbioldgico se utilizaron los métodos de Numero Maéas Probable y Unidades
Formadoras de Colonia, en el analisis fisicoquimico se utilizaron los metodos
electrométrico, colorimétrico y volumétrico y para la determinacion del caudal se utilizo
el método volumétrico. De acuerdo a la caracterizacion microbioldgica y fisicoquimica
del agua cruda de pozo, se tiene que no cumplen con los limites maximos permisibles
exigidos por el Ministerio de Salud. Para su tratamiento se elaboraron filtros a diferentes
proporciones de jipi de quinua y arcilla (20/80; 30/70; 40/60) % e impregnados con plata
coloidal a diferentes concentraciones (20; 35; 55) ppm. La evaluacion estadistica de la
efectividad de los filtros en la eliminacion de carga microbioldgica y variacion de
caracteristicas fisicoguimicas del agua cruda de pozo, fue contrastado bajo el disefio
completamente al azar, basado en un arreglo factorial de 3x3x3, haciendo 27
observaciones con un nivel de significancia al 5%. Donde se optimizaron los
tratamientos con el andlisis de varianza, que tuvo diferencia estadistica altamente
significativa y el método de comparacion mdltiple Duncan nos indica el mejor
tratamiento: tratamiento 1 (filtro 01 con 20% jipi de quinua y 80% arcilla y concentracién
de plata coloidal 55 ppm) con un caudal de 0.474 L/min, el cual presenta la mayor
eliminacion de carga microbioldgica: coliformes totales 0 NMP/100 ml, coliformes
fecales 0 NMP/100 ml, bacterias heterotréficas 0 UFC/ml y a la vez tiene una mayor
variacion de caracteristicas fisicoquimicas: Conductividad eléctrica (900 pS/cm),
Turbiedad (0.036 NTU), pH (6.87), Dureza Total caco; (201.4 mg/L), Calcio ca*™
(12.67mg/L), Solidos Totales (420.0mg/L), Alcalinidad (50.01mg/L), Cloruro cI-
(123.40 mg/L), Sulfatos so=; (49.90 mg/L), Hierro (0.041 mg/L), Manganeso (0.038
mg/L), todo estos resultados cumplen con los limites maximos permisibles para la calidad
de agua que el Ministerio de Salud exige. Por lo tanto se concluye que es factible utilizar
filtros ceramicos, conformados por jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
e impregnados con plata coloidal, para el proceso de tratamiento del agua cruda de pozo,
convirtiéndolo en apto para consumo y uso en procesos agroindustriales.

PALABRAS CLAVES: Agua cruda, potabilizacidn, filtro ceramico, plata coloidal, jipi

de quinua.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the feasibility of using ceramic filters,
conformed by jipi of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and clay, impregnated with
colloidal silver, as an alternative for the purification of raw well water for agroindustrial
processes. In the microbiological analysis methods of Probable Number and Colony
Forming Units were used, in the physicochemical analysis the electrometric, colorimetric
and volumetric methods were used and for the determination of the flow rate the
volumetric method was used. According to the microbiological and physicochemical
characterization of the raw well water, it must not comply with the maximum permissible
limits required by the Ministry of Health. For their treatment, filters were made at
different proportions of jipi of quinoa and clay (20/80, 30/70, 40/60) % and impregnated
with colloidal silver at different concentrations (20, 35, 55) ppm. The statistical
evaluation of the effectiveness of the filters in the elimination of microbiological load and
variation of physicochemical characteristics of the crude well water, was contrasted under
the completely random design, based on a factorial arrangement of 3x3x3, making 27
observations with a level of significance at 5%. Where the treatments were optimized
with the analysis of variance, which had a highly significant statistical difference and the
Duncan multiple comparison method indicates the best treatment: treatment 1 (filter 01
with 20 % jipi of quinoa and 80 % clay and concentration of colloidal silver 55 ppm) with
a flow rate of 0.474 L/min, which has the highest elimination of microbiological load:
total coliforms 0 NMP/100 ml, fecal coliforms or NMP/100 ml, heterotrophic bacteria or
CFU/ml and at the same time has a higher variation of physicochemical characteristics:
Electrical conductivity (900 uS/cm), Turbidity (0.036 NTU), pH (6.87), Total Hardness
CaCoO; (201.4 mg/L), Calcium ca** (12.67mg/L), Solids Total (420.0mg/L), Alkalinity
(50.01mg/L), Chloride c1- (123.40 mg/L), Sulfates so=, (49.90 mg/L), Iron (0.041 mg/L),
Manganese (0.038 mg/L), all these results comply with the maximum permissible limits
for the quality of water that Ministry of Health demands. Therefore, it is concluded that
it is feasible to use ceramic filters, comprised jipi of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
and clay and impregnated with colloidal silver, for the treatment process of crude well

water, making it suitable for consumption and use in agroindustrial processes.

KEYWORDS: Raw water, potabilization, ceramic filter, colloidal silver, quinoa jipi
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. INTRODUCCION

El tener acceso al agua mediante red pablica no es garantia de que sea de calidad
adecuada. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 80% de enfermedades
infecciosas y parasitarias gastrointestinales y una tercera parte de la tasa de mortalidad se
debe al uso y consumo de agua insalubre. Los microorganismos patdgenos gque prosperan
en los ambientes acuéaticos pueden provocar célera, fiebre tifoidea, disenterias, hepatitis
y salmonelosis, entre otras enfermedades. (INEI, 2018).

La Industria Alimentaria se encuentra entre los principales sectores consumidores de agua
a nivel mundial, siendo uno de los principales dentro del sector industrial.
Tradicionalmente el agua ha sido un recurso esencial en las plantas procesadoras de
alimentos utilizandose en todos los pasos tecnoldgicos de los procesos de produccion y
en actividades estrechamente relacionadas con estos, donde se incluyen el lavado, el
pelado, la coccion, el enfriamiento o como parte de la materia prima para la elaboracion
del producto final, en la refrigeracion de los productos, para los procesos de
pasteurizacion, esterilizacion, para la generacion de vapor, entre otros. También es
utilizada como transportador mecénico de las materias primas a lo largo del proceso y
finalmente para la limpieza de los equipos y areas de produccién. De manera general
podemos afirmar que el procesamiento de alimentos constituye una operacion intensiva

en cuanto al uso de agua se refiere (Garcia, 2006).

La industria del agua y la de los alimentos comparten como objetivo comun, suministrar
productos y/o servicios de calidad a los consumidores. De forma implicita, se entiende
que el producto o servicio debe de ser inocuo, ya que tanto el agua como los alimentos
pueden ser vehiculos para la transmision de enfermedades y contindan siendo
responsables de numerosos brotes en paises desarrollados y en vias de desarrollo a lo
largo del planeta (Kirby, 2003).

Esta investigacion, permite realizar una revision actualizada sobre alternativas de
tratamiento del agua en el sector agroindustrial, diferente a otros tratamientos que
pueden ser costosos en cuanto a su construccion, operacién y mantenimiento. Por tal
motivo esta investigacion constituye una alternativa de solucion muy viable y efectiva
desde el punto de vista de costo-beneficio, ya que es una técnica eficiente en cuanto a

la eliminacion de la carga microbioldgica y cumplimiento de las caracteristicas
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fisicoquimicas del agua cruda de pozo para procesos agroindustriales, son de facil
construccion, operacion y mantenimiento, ademas desde el punto de vista econémico,
tiene un precio inferior frente a otras técnicas de potabilizacién como son plantas de

tratamiento de agua potable, la cloracion, la luz ultravioleta, ozonizacion, entre otras.

La principal contribucion de la investigacion es ofrecer a las medianas y pequefias
empresas (MYPES), una opcion practica e inmediata para evitar el riesgo de
contaminacion en el producto procesado. Las MYPES son beneficiarios directos de la
investigacibn como actores del proceso de transferencia de la tecnologia de
purificacion del agua para el proceso, mejorando su calidad de produccion. Por lo

tanto se planteo los siguientes objetivos para la investigacion.

1.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la factibilidad de la utilizacion de filtros cerdmicos, conformados por jipi
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla, impregnadas con plata coloidal,
como una alternativa para la potabilizacion de agua para procesos agroindustriales.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas del agua
cruda de pozo, utilizados para proceso agroindustrial, en comparacion con los

limites maximos permisibles.

- Determinar la efectividad de los filtros impregnados con plata coloidal a
concentraciones de 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm, en cuanto a la eliminacidn
de carga microbioldgica (coliformes fecales, coliformes totales y bacterias

heterotréficas) del agua cruda.

- Determinar la efectividad de los filtros impregnados con plata coloidal a
concentraciones de 20ppm, 35 ppm y 55ppm, en cuanto a la variacion de las
caracteristicas fisicoquimicas (pH, cloruros, nitratos, calcio, alcalinidad,
dureza total, sulfatos, turbidez, sélidos totales, conductividad, hierro,

manganeso) del agua cruda.

- Evaluar la capacidad de los filtros a diferentes proporciones de jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla (20/80%, 30/70% y 40/60%), en la

variacion del caudal.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Guevara (2000), en su estudio determin0 las caracteristicas microbioldgicas de
agua cruda de pozos en la localidad de Pilcuyo, durante el periodo seco tuvo como resultado
120.73 NMP/100ml coliformes totales y 10.32 NMP/100ml coliformes termotolerantes de
muestra, durante el periodo lluvioso los resultados fueron de 108.48 NMP/100ml
coliformes totales y 10.75 NMP/100ml coliformes termotolerantes. Para sus resultados

recomienda un tratamiento antes de su consumo.

Escalante (2015), realizo un estudio de tratamiento de aguas subterraneas y
superficiales del Distrito de Huata, para la industria lactea, los andlisis de parametros
microbioldgicos y fisicoquimicos fueron realizados a 8 pozos seleccionados. Reporto
coliformes totales 125 NMP/100ml, coliformes fecales 8 NMP/100ml y bacterias
heterotroficas 2045 UFC/ml, dureza total 156.07 mg/L, pH 7.5, cloruros 79.85 mg/L,
sulfatos 10.69 mg/L, sélidos totales 213.15 mg/L, hierro 0.6 mg/L, manganeso 1.37 mg/L,
turbiedad 9 NTU. Indica que no cumplen con los limites maximos permisibles.

Calsin (2016), realiz6 un estudio de calidad fisico, quimica y bacterioldgica de
aguas subterranea de consumo humano en el sector de Taparachi 111 de la Ciudad de Juliaca,
teniendo como resultados coliformes totales 628.91 - 438.91 UFC/100ml; coliformes
fecales 107.22 - 27.79 UFC/mlI, temperatura fueron de 14.49 °C - 14.52°C, solidos totales
disueltos 785.03 - 509.82mg/L, conductividad eléctrica 1636.25 -1082.18 uS/cm, turbiedad
2.15 - 203.09UNT, sulfatos 324.00 - 226.18mg/L, cloruros 206.50 - 134.31mg/L, dureza
total 628.91- 438.91mg/L. Concluye que los parametros que excedieron los LMP fueron
sulfatos, dureza total, coliformes totales y fecales, por lo tanto el agua de pozos artesanales

y tubulares no son aptas para el consumo humano.

Curasi (2010), evalud la calidad de agua en 73 pozos subterrdneas con fines de
consumo domestico de la ciudad de Puno, determinando los siguientes parametros:
potencial de hidrogeniones pH 7.1 a 7.6 ligeramente alcalinas, temperatura 13.4 a 16.4 °C,
conductividad eléctrica 0.95 a 7.18 mS/cm, dureza total 72.72 a 585.8 mg/L, alcalinidad
38.52 a 404.46 mg/L, cloruros 25.50 a 286.50 mg/L, sulfatos 16.0 a 218.00 mg/L, sélidos
totales 263.20 a 267.21 mg/L.
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Astudillo & Aviles (2005), refiere que el elemento filtrante estd compuesto en un
50% de arcilla y 50% de aserrin, que al hornearse a temperaturas superiores a 1000 °C
queda poroso, lo que le permite dejar pasar el agua y al mismo tiempo retener materias
en suspension. El Filtron le quita al agua desde el color turbio o verdoso, hasta los
microorganismos que causan el célera y las enfermedades gastrointestinales, que s6lo se

elimina al clorar el agua, hervirla o filtrada.

Ludefia & Ticono (2010), evalué la formulacion de pasta roja para la elaboracion
de un filtro purificador de agua y verificacion de su efectividad filtrante, donde realiza
cuatro (4) formulaciones (77% arcilla - 23% aserrin), (85% arcilla -15% aserrin), (90%
arcilla -10% aserrin) y (82% arcilla -18% aserrin). Para definir su formulacion 6ptima,
realiz6 un analisis de t-student y concluye que todas las muestras filtradas a traves de las
formulaciones estan dentro de los rangos permitidos (Norma INEN 1108), donde el filtro
de formulacién (82% arcilla roja-18% aserrin), quemado a la temperatura de 1090 °C
provee los mejores resultados 6ptimo de parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos
y un flujo de 0.0417 I/h.

Cartagena (2001), realizo un estudio de prueba de la aceptacion del filtro de
ceramica impregnado con plata coloidal en el barrio ElI Ocotal de Guinope, Honduras.
Debido a los altos niveles de coliformes totales y fecales en el agua consumida por los
habitantes de EIl Ocotal, probé una metodologia de transferencia del uso del filtro de
cerdmica impregnado con plata coloidal. Evalud la eficiencia del filtro mediante el
andlisis de coliformes totales y fecales en muestras compuestas, analizadas antes y
después del filtrado. También tomo muestras del agua filtrada y de la llave, en cinco casas,
y determind la presencia de coliformes, pH, cloro libre y temperatura. Concluye que el
filtro fue muy eficiente en la descontaminacidén microbioldgica, ya que redujo a cero las
unidades formadoras de colonias en la muestra compuesta. Los resultados de las muestras
en las cinco casas, demostraron que el filtro reduce la temperatura en 2°C y aumenta el
pH en 0.34 unidades. No se encontrd cloro libre en las muestras de agua filtrada, mientras
que en las muestras de agua de llave sin filtrar se encontraron trazas menores a 0.5 mg/.
Indica que el motivo principal de la aceptacion del filtro, se debe esencialmente a la
conciencia de los usuarios sobre la importancia de purificar el agua para mantenerse
saludables y las caracteristicas organolépticas del agua, en comparacion con otros

métodos de purificaciéon. La ventaja del filtro mas apreciada por los usuarios es la
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confianza en la calidad microbioldgica del agua filtrada y la Unica desventaja es el temor

gue se quiebre la unidad filtrante y no encuentren la forma de repararlo.

Vidal Henao (2010), en su investigacion evalud la efectividad del filtro a base de
arcilla y plata coloidal en la potabilizacion de agua, para lo cual utilizo cinco (5) filtros
de arcilla mezclados con aserrin, un (1) filtro blanco sin plata coloidal y cuatro (4) filtros
impregnados con distintas concentraciones de plata coloidal en solucion 7,88 ppm, 20
ppm, 36 ppm y 56 ppm, observa los cambios organolépticos, la variacion de los
parametros fisicoquimicos y la remocién de microorganismos que presentaron cuatro (4)
muestras tomadas en diferentes puntos del rio Otin que abarca la ciudad de Pereira y sus
alrededores. A partir de los datos recolectados en las variables de respuesta y mediante
un andlisis estadistico ANOVA y comparacion de porcentajes de remocién segin la
concentracion de plata impregnada se llega a la conclusion que no hay diferencia
significativa en la remocion de turbiedad cuando el agua es tratada por alguno de los
filtros y se comprueba la actividad bactericida de la plata coloidal impregnada en los
filtros, pues los porcentajes de remocion de coliformes fecales y totales variaron desde el
98,56% al 100% de remocion vy el filtro sin plata coloidal tuvo una remocion promedio
de 96,41%. Comparo los promedios de remocion en turbiedad y coliformes totales y
fecales, los filtros con mayor porcentaje de remocion fueron (2) y (4), de 21mg/L y
56mg/L de plata coloidal respectivamente, por lo anterior le denominan los més eficaces.
Infirié que a mayor concentracion de plata coloidal, aumenta el porcentaje de eliminacion

de microorganismos llegando a un 100%.

Lerma (2011), en su estudio evalug la viabilidad técnica y econdmica de sistemas
alternativos de tratamiento de agua potable al alcance de comunidades rurales y de bajos
recursos; por tanto analizé una tecnologia alternativa, como son los filtros cerdmicos
impregnados con plata coloidal, para su estudio utilizo (5) filtros ceramicos, (1) filtro sin
plata coloidal y (4) filtros impregnados con plata coloidal a concentraciones de 7.80 ppm,
19.9 ppm, 32.3 ppm y 49.8 ppm, los cuales se probaron con 4 diferentes grados de
contaminacion sobre una fuente de montafa, rio Otin Colombia, donde concluye que la
filtracion remueve factores contaminantes tales como turbiedad, color aparente, sélidos
totales disueltos y nitritos hasta valores aceptables por normatividad colombiana y no
afecta el pH, asimismo, remueve coliformes totales y fecales, la sola filtracién elimino

entre entre 2 y 4 log, y refuerza el proceso de desinfeccion gracias a la plata coloidal que
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remueve coliformes totales y fecales entre 4 y 5 log, de tal forma indica que a partir de
una concentracion > a 32.3 ppm de plata coloidal la eliminacion de coliformes totales y

fecales es progresiva y recomienda que son viables econOmicamente,

Brown (2007), también se intereso en la capacidad de potabilizacion de los
filtros ceramicos durante investigaciones de campo en cambodia. Los objetivos de su
estudio fueron la evaluacién de la efectividad microbioldgica de los filtros fabricados
localmente contra microbios sustitutos de agentes patdgenos y virales bajo condiciones
de campo y laboratorio; como resultado de esta investigacion se pudo establecer que en
todos los casos los filtros reducen mas del 99.99% de Escherichia coli, también se indica
que efectivamente los filtros tienen una efectividad perfecta, pero solo se tienen en cuenta
las recomendaciones hechas para el lavado de los mismos. Se pudo estimar que por el
uso de los filtros se pudo disminuir en un 46% las enfermedades gastrointestinales.

Campbel (2005), en su investigacion apunto a establecer una mayor base
cientifica de la durabilidad del elemento filtrante. Con ese fin se probaron 19
elementos filtrantes, 14 de los cuales fueron recolectados de la comunidad de
Chacaraseca, nueve de estos 14 tenian un tiempo de uso de 2 afios, y los otros 5
tenian una edad entre 1 y 7 afios. Los restantes 5 filtros fueron distribuidos en
comunidades rurales en Mancotal y Jiguina en la parte norte de Nicaragua. Como
resultado de este estudio se pudo determinar que la totalidad de los filtros estan en
capacidad de remover el 100% de Escherichia coli hasta los 5 afios, por lo que se

recomendd que se ampliara el plazo de vida Gtil del filtro de 2 a 5 afios.

Mwabi (2011), en su estudio empleo cepas ATTC de S. typhimurium,
Escherichia coli O157:H7, V. cholerae y S. dysenteriae. Inoculadas con un cultivo para
cada bacteria patégena (incubado a 37 + 1 °C durante 5 + 1h ya 100 £ 10 rpm).
Con la finalidad de conocer las concentraciones bacterianas. Los resultados de su
investigacion indicaron que los filtros BF (filtro cubo), BSF(filtro bioarena), CCF(filtro
vela ceramica) y SIPP(filtro impregnado con plata coloidal), mostraron un rendimiento
del 99 % para la remocion de S. dystenteriae. La remocion mas baja para eliminar
Escherichia coli, fue obtenida por el filtro BF con un 97 %. El SIPP presenté el mejor
porcentaje de remocion para Vibrio cholerae con un 100%, mientras que para S.

typhimurium y Escherichia coli obtuvo un 99 %.
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Clasen (2004), realizd un estudio en Bolivia durante seis meses en una
comunidad de 360 personas los filtros fueron distribuidos de forma aleatoria en 50
hogares de esta comunidad. Para el analisis microbioldgico se recogieron muestras de
100 ml de agua en recipientes estériles. Los resultados obtenidos de los hogares
provisto del filtro ceramico dieron O coliformes termotolerantes/100 ml y en los
hogares control se encontrd6 3000 coliformes termotolerantes/100 ml, posteriormente
se procedio a aplicar los filtros en todos los hogares dando como resultado el 100%
de las muestras estaban libres de coliformes termotolerantes durante los seis meses.

Mahlangu (2012), estudiaron la eficiencia que tiene el filtro poroso impregnado
de plata coloidal (SIPP), Para la evaluacion del filtro, se emplearon muestras de agua
sintética que fue elaborada agregando 200 mg/L de calcio, 100 mg/L de Magnesio,
5 mg/L de hierro, 10 mg/L dearsénico y 5 mg/L de fluoruro. Para la evaluacion
del agua ambiental se recogieron muestras de pozos y de rio de tres provincias de
Suréfrica (Gauteng, Mpumalanga y Noroeste), las cuales fueron clasificadas de
acuerdo a su turbidez. Los resultados indicaron que el filtro SIPP, mostré una alta
tasa de reduccion de los analitos quimicos analizados (F, Mg, Ca, NO3, Fe, As) ademas

que redujo la turbidez en mas de un 50%.

Russell (1994), detalla los usos historicos de la plata, empezando con Aristoteles
quien aconsejo a Alejandro el Grande a hervir agua y almacenarla en bidones de plata o
cobre a fin de prevenir enfermedades transmitidas por el agua en sus camparias. En 1869,
Ravelin, report6 que la plata tenia efecto anti- microbioldgico a una concentracion muy
baja; un efecto que mas tarde fue denominado “oligodindmico” o “activo con poco”. En
1920, se determind que la accion microbioldgica de la plata correspondia con la forma
ionica Ag+ formada por oxidacion superficial, o activacion eléctrica. Hoy por hoy, la
plata es m&s comunmente utilizada como desinfectante para agua potable y en piscinas
en Europa que en Estados Unidos. Algunos estudios han demostrado que la plata puede

ser usada cuando el cloro este presente para proveer de una desinfeccidn adicional.
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2.2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.2.1. EL AGUA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

El agua esta involucrada en el procesamiento de alimentos y en operaciones
relacionadas con los mismos. Algunos ejemplos de los procesos en los que participa son:
remojo, lavado, enjuague, escaldado, calentamiento, pasteurizacion, enfriamiento,

produccion de vapor, limpieza general, saneamiento y desinfeccion (Casani, 2005).

En la industria alimentaria se debe tener un extremo cuidado de la calidad del
agua que se va a utilizar durante el proceso de elaboracion del alimento y en especial
aquella agua que va a entrar en contacto directo o va a formar parte del alimento, pues
una agua que no tenga las caracteristicas apropiadas desde el punto de vista quimico y
microbiol6gico nos puede traer graves consecuencias como: reducir las propiedades
organolépticas del alimento, reducir el valor nutritivo, causar reacciones quimicas no

deseadas en el alimento o trasmitir alguna infeccion gastrointestinal (Tinoco, 2016).

El agua participa en la produccion de los alimentos, desde las etapas iniciales
(riego y agua para el ganado) hasta el procesamiento (ingrediente, medio de transporte y
ayuda higiénica). Por lo tanto, la importancia de su calidad resulta vital, ya que las
personas pueden estar expuestas a agentes infecciosos 0 agentes quimicos tdxicos
mediante la ingesta de agua contaminada incorporada a alimentos, de alimentos regados
0 cosechados con agua contaminada y de alimentos que han estado en contacto con agua

contaminada durante su procesamiento (Kirby, 2003).
2.2.2. NORMAS LEGALES CON RESPECTO AL AGUA
2.2.2.1. CODEX ALIMENTARIO

Los establecimientos de elaboracion de productos lacteos deberian tener agua
potable disponible antes de utilizarse por primera vez, habra de cumplir con los criterios
especificados por las autoridades competentes, debiendo luego controlarse
periédicamente. El agua recirculada para utilizarse nuevamente debe ser tratada y
conservada en condiciones tales que su uso no comporte riesgos para la inocuidad e
idoneidad de los alimentos (Codex Alimentarius - FAO/OMS, 2011).

Estos criterios dependen del origen y el uso previsto del agua. Por ejemplo, el

agua reutilizada destinada a incorporarse en un producto alimenticio debe cumplir, como
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minimo, con las especificaciones microbioldgicas y fisicoquimicas para el agua potable.
El reacondicionamiento del agua para su reutilizacién y el empleo de agua regenerada
recirculada y reciclada debe manejarse de acuerdo con los principios del HACCP (Codex
Alimentarius - FAO/OMS, 2011).

2.2.2.2. MINSA
En su reglamento de calidad de agua para consumo humano DS N° 031-2010-SA, indica
lo siguiente:

Articulo 34° (DS N° 031-2010-SA): Todo sistema de abastecimiento de agua
para consumo humano existente, nuevo, ampliaciébn o mejoramiento debe contar con
registro de sus fuentes, registro del sistema de abastecimiento y autorizacion sanitaria de
sistemas de tratamiento, plan de control de calidad (PCC), a fin de garantizar la inocuidad

del agua de consumo humano para la proteccion de la salud (MINSA, 2011).

Articulo 48°.- Requisitos sanitarios de los componentes de los sistemas de
abastecimiento de agua

La Autoridad de Salud del nivel nacional normara los requisitos sanitarios que
deben reunir los componentes de los sistemas de abastecimiento de agua para consumo
humano en concordancia con las normas de disefio del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, los que seran vigilados por la Autoridad de Salud del nivel
regional, los mismos que debera considerar sistemas de proteccion, condiciones sanitarias
internas y externas de las instalaciones, sistema de desinfeccion y otros requisitos de
indole sanitario (MINSA, 2011).

Articulo 60°.- Pardmetros microbioldgicos y otros organismos

Toda agua destinada para el consumo humano, debe estar exenta de Bacterias
coliformes totales, termotolerantes y Escherichia coli, Virus, Huevos y larvas de
helmintos, organismos de vida libre, como algas, protozoarios, rotiferos y neméatodos en
todos sus estadios evolutivos; y para el caso de Bacterias Heterotroficas menos de 500
UFC/ml a 35°C (MINSA, 2011).

Articulo 61°.- Pardmetros de calidad organoléptica

El noventa por ciento (90%) de las muestras tomadas en la red de distribucion
en cada monitoreo establecido en el plan de control, correspondientes a los parametros
quimicos que afectan la calidad estética y organoléptica del agua para consumo humano,
no deben exceder las concentraciones o valores de limites maximos permisibles (LMP).
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Del diez por ciento (10%) restante, el proveedor evaluara las causas que originaron el
incumplimiento y tomara medidas para cumplir con los valores establecidos (MINSA,
2011).

Articulo 69°.- Tratamiento del agua cruda

El proveedor suministrard agua para consumo humano previo tratamiento del
agua cruda. El tratamiento se realizara de acuerdo a la calidad del agua cruda, en caso que
ésta provenga de una fuente subterranea y no cumpla los limites maximos permisibles

(LMP), debera ser desinfectada previo al suministro a los consumidores (MINSA, 2011).

2.2.2.3. AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA ( ANA)

En su reglamento de ley de recursos hidricos ley N° 29339 indica lo siguiente:
Articulo 248°. - De la definicion de uso conjunto de agua

El aprovechamiento conjunto del agua superficial y subterranea es la satisfaccion
de la demanda de los diferentes usos en funcion a la ventaja comparativa de la fuente de
agua en cuanto a su ubicacion y a sus caracteristicas técnicas, basado en la utilizacién
alternativa de cada una de ellas en razon a su disponibilidad, manejo econémico, social y
sostenible de la fuente natural de agua (ANA, 2010).

Articulo 249°. - De la finalidad del uso conjunto de agua superficial y subterranea

249.1 La Autoridad Nacional del Agua propiciara el aprovechamiento del uso
conjunto de las aguas superficiales y subterraneas, como una medida de equilibrar el
aprovechamiento del agua superficial y la extraccion del agua subterranea de tal manera

que se conserve y mantenga el equilibrio del sistema acuifero.

249.2 La Autoridad Nacional del Agua efectuard estudios hidrogeoldgicos.
Monitoreo de la explotacion de los acuiferos. Asimismo, promovera actividades de
recarga de acuifero, determinara regulaciones para limitar su sobreexplotacion, asi como,
la planificacion y ejecucion del aprovechamiento conjunto del agua superficial y
subterrdnea (ANA, 2010).

2.2.2.4. MINAM

En su norma de estandares de calidad ambiental para agua DS N° 004-2017, indica:

Articulo 5.- Revisién de los ECA para Agua.
Articulo 5.1. Conjuntamente con los limites maximos permisibles aplicables a

una actividad, las entidades de fiscalizaciéon ambiental verifican la eficiencia del
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tratamiento de efluentes y las caracteristicas ambientales particulares advertidas en los
estudios de linea de base, o los niveles de fondo que caracterizan los cuerpos de agua

dentro del area de influencia de la actividad sujeta a control (MINAM, 2017).

Articulo 5.2. Dicha informacién se sistematiza y remite al Ministerio del
Ambiente, de conformidad con el articulo 9 de las disposiciones para la implementacién
de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, aprobadas por Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, para efectos de la revision periodica del ECA para Agua
(MINAM, 2017).

2.2.3. AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrénea es parte de la precipitacion que se filtra a traves del suelo
hasta llegar al material rocoso que esta saturado de agua, que se mueve lentamente hacia
los niveles bajos, generalmente en angulos inclinados, debido a la gravedad. Las aguas
de pozos profundos contienen menos microorganismos que los de menos profundidades,
por ser mayor el espesor de las capas de material filtrante. La distancia que las bacterias
recorren a través del suelo depende de diversos factores, entre ellos la permeabilidad del
suelo, el gradiente hidraulico del agua subterranea y las condiciones climaticas (Salle,
2000).

2.2.4. CALIDAD DE AGUA

El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable directamente
para el consumo humano ni para la industria, porque, salvo en raros casos, no es
suficientemente pura. A su paso por el suelo, por la superficie de la tierra o incluso a
través del aire, el agua se contamina y se carga de materias en suspension o en solucién:
particulas de arcilla, residuos de vegetacion, organismos vivos como plancton, bacterias,
virus; sales diversas como cloruros, sulfatos, carbonatos de sodio, calcio, hierro,
manganeso, etc.; materias organicas como &cidos humicos, fulvicos; residuos de

fabricacion; gases, etc. (Pauta, 2000)

La presencia de esta gran variedad de impurezas exige el tratamiento de las
aguas antes de su utilizacion, para hacerlas aptas para las aplicaciones consideradas, o
después de su utilizacidn, para evitar todo dafio a nuestro medio ambiente (Astudillo &
Aviles, 2005).
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2.2.5. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

En base a la vinculaciéon entre calidad de aguas y sus usos, se establecen

estandares y criterios de calidad especificos que definen los requisitos que ha de reunir

un determinado agua para un fin concreto, requisitos que, generalmente, vienen

expresados como rangos cuantitativos de parametros mas utilizados para definir su

calidad se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: fisicos, quimicos, microbiolégicos

y radioldgicos (Ros, 2010).

2.2.5.1. Parametros de control obligatorio (PCO)

Son parametros de control obligatorio para determinar la calidad del agua, donde

considera las siguientes caracteristicas: Coliformes totales, Coliformes termotolerantes,

Turbiedad, Residual de desinfectante y pH. En caso de resultar positiva la prueba de

coliformes termotolerantes, el proveedor debe realizar el analisis de bacterias Escherichia

coli, como prueba confirmativa de la contaminacion fecal (MINSA, 2011).

Tabla 1: Limites Maximos Permisibles (LMP) referenciales de los parametros de

calidad del agua

PARAMETROS O CARACTERISTICAS Unidad LMP
MICROBIOLOGICO
Coliformes Totales UFC/100 ml 0
Coliformes fecales UFC/100 ml 0
Bacterias heterotroficas UFC/ml 500
FISICOQUIMICOS
Conductividad uS/cm 1500
Turbiedad NTU 5
pH 6.5-8.5
Dureza Total (CaC0,) mg/L 500
Calcio (ca*) mg/L 150
Solidos Totales mg/L 1000
Alcalinidad mg/L 120
Cloruro (1) mg/L 250
Sulfatos (S0%) mg/L 250
Hierro (Fe) mg/L 0.3
Manganeso (Mn) mg/L 0.4

Fuente: (MINSA, 2011)
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2.2.6. PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimicay de
acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o caracteristicas
fisicoquimicas como: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica, dureza,
etc. (Herrera & Quintero, 2008).

2.2.6.1. Turbiedad

Es una caracteristica fundamental para el control de los tratamientos del agua
en las plantas potabilizadoras o estaciones de tratamiento de agua potable siendo una
medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de
particulas en suspension, (Crites, 2000), asi mismo la claridad del agua se mide mediante
la cantidad de sélidos como arena, arcilla y otros materiales en el agua. Mientras méas
sucia parece el agua mas alta es la turbidez. Segun la Organizacién Mundial para la Salud
(OMS), la turbidez del agua para consumo humano no debe ser mas, en ningln caso, de
5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU (OMS, 2003).

2.2.6.2. Potencial de hidrogeno (pH)

La determinacion del potencial de hidrégeno (pH) en el agua es una medida de
la tendencia de su acidez o de su alcalinidad. Si el pH es menor de 7.0 indica una tendencia
hacia la acidez, mientras que un valor mayor de 7.0 muestra una tendencia hacia lo
alcalino (Sierra Ramirez, 2011), La mayoria de aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8.
En las aguas subterraneas normalmente vamos a tener valores de pH entre 6 y 9, aunque
muchas de ellas tienen un pH ligeramente bésico debido a la presencia de carbonatos y
bicarbonatos. El valor del pH en el agua, es utilizado cuando nos interesa conocer su

tendencia corrosiva o incrustante (Herrera & Quintero, 2008).

2.2.6.3. Conductividad eléctrica
La conductividad en medios liquidos esta relacionada con la presencia de sales
en solucidn, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar
la energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Estos conductores iénicos

se denominan electrolitos o conductores electroliticos (Ros, 2010).

2.2.6.4. Alcalinidad
La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos,
esta capacidad debe definirse para ciertos rangos de pH. Asi la alcalinidad TAC mide la

capacidad de neutralizar hasta pH = 4.5 y la alcalinidad TA hasta pH = 8.3. En la mayoria
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de las aguas naturales la alcalinidad esta producida por los iones de carbono y bicarbonato
aungue, en ocasiones, otros acidos débiles como el silicico, fosférico, borico y &cidos
organicos pueden contribuir de forma notable al desarrollo de esta propiedad (Glynn &
Gary, 2000).

2.2.6.5. Dureza total
La dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, y en
menor proporcion por el hierro, el aluminio y otros metales, mide la capacidad de un agua
para producir incrustaciones por formacién de precipitados insolubles de carbonatos e
hidroxidos. Afecta tanto a las aguas domeésticas como a las industriales, siendo la principal
fuente de depdsitos e incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc.
Por el contrario, las aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el

consumo (Miranda, 2010).

2.2.6.6. Sdlidos totales
Son la suma de los sélidos disueltos y solidos en suspension. Los solidos
disueltos o salinidad total es una medida de la cantidad de materia disuelta en el agua,
determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente filtrada, y los sélidos
en suspensiones una medida de los solidos sedimentables (no disueltos) que pueden ser
detenidos en un filtro (Rigola, 2000).

2.2.6.7. Cloruro
El ion cloruro (Cl-), forma sales en general muy solubles, suele ir asociado al
ion Na+, especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250
ppm de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. A partir de 300 ppm
el agua empieza a adquirir un sabor salado. Las aguas con cloruros pueden ser muy
corrosivas debido al pequefio tamafio del i6n que puede penetrar la capa protectora en la

interfase 6xido-metal y reaccionar con el hierro estructural (Ros, 2010).

2.2.6.8. Sulfatos
Los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se
utilizan comercialmente, sobre todo en las industrias quimicas y se descargan a través de
los desechos industriales y de los depoésitos atmosféricos; no obstante las mayores
concentraciones se dan, comunmente, en las aguas subterraneas estas se forman al
moverse el agua a través de formaciones rocosas y suelos que contienen minerales

sulfatados, una parte del sulfato se disuelve en las aguas subterraneas. Ademas los
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contenidos superiores a 300 mg/L pueden causar trastornos gastrointestinales en los
nifios. Se sabe que los sulfatos de sodio y magnesio tienen accion laxante, por lo que no
es deseable un exceso de los mismos en las aguas de consumo (Severiche & Gonzales,
2012).
2.2.6.9. Calcio

Elién calcio (Ca*™), forma sales moderadamente solubles a muy insolubles. Es
un elemento abundante en los materiales que componen la corteza terrestre (calcita,
dolomita, yesos, en las rocas igneas y metamorficas forma parte de las plagioclasas,
anfiboles, piroxenos, etc.) y por tanto, en la aguas subterraneas. Precipita facilmente como
carbonato calcico (CO;Ca); también puede sufrir reacciones de intercambio idnico.
Contribuye de forma muy especial a la dureza del agua y a la formacion de incrustaciones.
Ademas es un elemento muy movil, en aguas naturales suele estar en proporciones de 10

a 250 mg/L, o incluso 600 mg/L. El agua de mar contiene unos 400 mg/L (Ros, 2010).

2.2.6.10. Hierro
Es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas, en aguas
subterraneas suelen encontrarse en forma de ferrosas (Fe2+), contenido en oxigeno y
dependiendo a menudo del contenido del agua en otros elementos (carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, etc.); la concentracion de este elemento en el agua esta controlado
por procesos de equilibrio quimico como oxidacién - reduccidn, precipitacion vy
disolucién de hidroxidos, carbonatos y sulfuros, formacion de complejos especialmente
con materia organica y también por la actividad metabolica de animales y plantas (Rigola,
2000).
2.2.6.11. Manganeso
Es esencial para el metabolismo de las plantas, se puede encontrar en forma de
Mn o en forma de complejo, en cantidades apreciables produce sabor desagradable en el
agua lo que evita a menudo su ingestién en grandes dosis, que podria afectar al sistema
nervioso central. Tiene un comportamiento similar al Fe. Las concentraciones menores a
0.1 mg/L suelen ser aceptables para los consumidores. Incluso en una concentracién de
0.2 mg/L, el manganeso formara con frecuencia en las tuberias, que puede desprenderse

en forma de precipitado negro (OMS , 2003).
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2.2.7. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

2.2.7.1. Coliformes totales

Indican contaminacion del suelo, del agua etc. Los bacilos gram-negativos,
aerobios o anaerobios facultativos, no formadores de esporos, oxidase-negativos, capaces
de desarrollarse en presencia de sales biliares 0 agentes pensativos que fermentan la
lactosa con produccion de acido, gas y aldehido a 35.0 + 0.5 CC en 24 - 48 horas, que
pueden presentar actividad de la enzima B - galactosa. La mayoria de las bacterias del
grupo coliforme pertenece a los géneros Escherichia, Citrobacter. Klebsiella y
Enterobacter (Reasoner, 2015).

2.2.7.2. Coliformes fecales

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaces de
fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes
presentes en heces fecales, estdn formados por Escherichia coli y ciertas especies de
Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las heces
de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la presencia de
contaminacion fecal. Otro de los aspectos negativos del uso de los coliformes totales
como indicador es el hecho de que algunos coliformes son capaces de multiplicarse en el
agua (Madigan, 1997).

2.2.7.3. Bacterias heterotroficas
Las bacterias heterotroficas estan presentes en todos los cuerpos de agua y
constituyen un grupo de bacterias ambientales de amplia distribucién, éstas son
indicadoras de la eficacia de los procesos de tratamiento, principalmente de la
desinfeccion (Miranda, 2010).

2.2.8. DESINFECCION DEL AGUA

2.2.8.1. Desinfeccion por luz solar
Utiliza la radiacion solar para inactivar y destruir a los microorganismos
patogenos, el sistema permite inactivar vibro cdlera, las coliformes fecales, la salmonella,
otros microorganismos, virus y bacterias que se hallan presentes en el agua. El tratamiento
consiste en llenar recipientes transparentes de agua y exponerlos a plena luz solar por
unas cinco horas (dos dias consecutivos bajo un cielo que esta 100 por ciento nublado).
La desinfeccion ocurre por una combinacion de radiacion y tratamiento térmico (la

temperatura del agua no necesita subir muy por encima de 50 °C). La desinfeccion solar
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requiere agua relativamente clara (turbidez inferior a 30 NTU). El agua desinfectada por
este medio debe consumirse directamente de la botella o envase expuesto al sol o

transvasarse a un vaso limpio para evitar la re contaminacién (Eawag, 2003).

2.2.8.2. Cloracion

El cloro es el desinfectante méas utilizado del agua potable. En dosis de unos
pocos miligramos por litro y tras unos 30 minutos de contacto, el cloro libre suele
inactivar a mas del 99,99 % de las bacterias y los virus entéricos, siempre que el agua sea
transparente cuando se afiade al agua la siguiente reaccién ocurre en un segundo 0 menos:
H,0 + Cl, = HOCI H + CI~. La magnitud de la hidrolisis constante de equilibrio es tal
que la hidrdlisis a hipocloroso acido, HOCI, esta practicamente terminada en agua dulce
a pH> 4 y con dosis de cloro de hasta 100 mg/L. La cloracion es eficiente pero debe
tenerse cuidado con su dosificacion, puesto que altas concentraciones alteran el sabor del
agua, el pH, y las reacciones cronicas con materia organica generan trihalometanos THM,

que son acumulables en el organismo y pueden ser cancerigenos (Sarmiento, 2002).

2.2.8.3. Ozonificacion

El ozono garantiza una desinfeccion instantanea pero no cuantiza un residual
como lo hace el cloro debido a que se descompone rapidamente después de ser accionado,
es decir que el agua queda susceptible a recontaminacion. Para utilizar el sistema de
ozonificacion es necesario que sea constante y que tenga unos conductos que garanticen
gue no haya ningun tipo de filtracion, que sea un sistema totalmente cerrado, a presion
que garantice que no haya fugas. Las desventajas del tratamiento incluyen falta de
desinfectante residual, regeneracion bioldgica en los sistemas de distribucién, el elevado
coste, y la escasa informacion sobre la naturaleza y la toxicidad de sus subproductos
(Bernardo, 1993).

2.2.8.4. Plata coloidal como desinfectante

La plata solo tiene propiedades desinfectantes en su estado coloidal, esto es
cuando se presenta en particulas extremadamente pequefias que permanecen en
suspension y que por su tamafio se cargan eléctricamente con mucha facilidad. En ese
estado también es conocida como proteina de plata, sales de plata, proteina de plata ligera
y proteina de plata fuerte. EI mecanismo de desinfeccion actda por la inactivacion de las
enzimas de las células bacterianas y hongos que usan oxigeno para su metabolismo, pues
causa una disrupcién celular, aunque en tiempos muy variables y dependientes de la

temperatura (Rivera, 2001) .
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2.2.9. TRATAMIENTOS DE AGUA

2.2.9.1. Aeracion
La aeracion puede lograrse agitando vigorosamente un recipiente con agua hasta
la mitad o permitiendo al agua gotear a través de bandejas perforadas, elimina las
sustancias volatiles tales como el sulfuro de hidrégeno, que afectan al olor y el sabor, y
oxida el hierro y el manganeso a fin de que formen precipitados que puedan eliminarse
mediante sedimentacion o filtracion (Rodriguez, 2003).

2.2.9.2. Coagulacion y floculacion

Si el agua contiene sélidos en suspension, la coagulacion y la floculacion pueden
utilizarse para eliminar gran parte del material. En la coagulacién, se agrega una
substancia al agua para cambiar el comportamiento de las particulas en suspensién. Hace
que las particulas, que anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas las
unas a las otras o hacia el material agregado. La coagulacion ocurre durante una mezcla
répida o el proceso de agitacion que inmediatamente sigue a la adicion del coagulante
(Sarmiento, 2002).

El proceso de floculacion que sigue a la coagulacién, consiste de ordinario en una
agitacion suave y lenta. Durante la floculacion, las particulas entran més en contacto
reciproco, se unen unas a otras para formar particulas mayores que pueden separarse por
sedimentacion o filtracion. El sulfato de aluminio es un coagulante que se utiliza tanto al

nivel de familia como en las plantas de tratamiento del agua (Santiago, 2000).

Los factores que pueden promover la coagulacién — floculacion son el gradiente
de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de velocidad son importantes
al aumentar la probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo para que las
particulas desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por otro
parte el pH es un factor prominente en accion desestabilizadora de las sustancias

coagulantes y floculantes (Rodier, 1998).

2.2.9.3. Desalinizacién
Las sales quimicas excesivas en el agua le dan mal sabor. La desalinizacion
mediante destilacion produce agua sin sales quimicas y pueden utilizarse varios métodos

al nivel de familia, por ejemplo, para tratar el agua de mar. La desalinizacion también es
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eficaz para eliminar otros productos quimicos tales como el fluoruro, el arsénico y el
hierro (Valero, 2001).

2.2.9.4. Filtracion
Es un proceso que consiste en el paso de un liquido a través de un medio filtrante
para eliminar la materia en suspension presente en el mismo. EI medio filtrante puede ser
arena, tierra de diatomeas, tejido filtrante, papel poroso, etc. Los filtros pueden extraer
los sélidos en suspension, los patdgenos y ciertos productos quimicos, sabores y olores
(Bernardo, 1993).

Se Ilama filtrabilidad a la mayor o menor facilidad con que filtra un determinado
liquido. EI coeficiente de filtrabilidad viene dado por la pérdida de carga en funcién de
un volumen filtrado y el indice de filtrabilidad viene dado por la variacion de velocidad
de la filtracion, para un volumen dado de agua, suponiendo constante la superficie
filtrante y la carga (Rodriguez, 2003).

2.2.10. FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE AGUA

Recurso técnico mediante el cual el agua puede ser clarificada, purificada o
descontaminada, a fin de hacerla apta para el consumo humano o animal (potable). En
general consiste en un mecanismo o instrumento capaz de hacer pasar el liquido a través
de un solido provisto de diminutos orificios 0 poros, capaces de retener o no dejar pasar
particulas e impurezas extrafas, tanto ellas sean toxicas como no toxicas o inocuas
(Ludefia & Ticono, 2010).

2.2.10.1. Aplicaciones
Actualmente el filtro cerdmico estd siendo usado como una alternativa en
poblaciones de paises como Camboya, Argentina, Honduras y Guatemala, en donde no
tienen acceso al agua potable. También en la Industria Ceramica, para la purificacion de
aguas contaminadas mediante el proceso de filtrado. Incluso se utiliza en aguas residuales
para disminuir los niveles de metales pesados, sustancias toxicas y microorganismos que

pudieran causar dafio a la salud de las personas (Astudillo & Aviles, 2005).

2.2.10.2. Ventajas
El uso de éste filtro reduce la incidencia de diarrea y c6lera hasta un 50%. No
cambia el sabor del agua como lo hacen algunos filtros. A causa del uso mejora la calidad
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de vida en las familias. Genera un ahorro en consumo de combustibles como el gas o lefia

al hervir el agua (Cartagena, 2001).

2.2.11. DESARROLLO DE UN FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE
AGUA
2.2.11.1. Arcilla

2.2.11.1.1. Definicion
Por diferentes que sean las especies de arcilla que se presentan en la naturaleza,
todas se parecen en que contienen silicato de alumina hidratado como principal
componente, generalmente impurificado con otras sustancias. Los minerales de arcilla

poseen estructuras por capas, con ldminas de silicato (Vittel, 1998).

Acrcilla es una roca ligera, suave al tacto, muy blanda y de color variable (gris,
azul, amarillento, rojizo, blanco, etc.), y forma una masa plastica con el agua que puede

moldearse y conservar la forma aun después de ser cocida (Astudillo & Aviles, 2005).

2.2.11.1.2. Propiedades

Plasticidad: El término plastico, cuando se aplica a la arcilla, se acepta con el significado
de que una arcilla puede absorber agua y, con una cantidad dada, llegar a un estado en
que por aplicacién de presion puede deformarse sin ruptura, y conservar la nueva forma
cuando desaparece la presion. Si a continuacion se somete a secado, la capacidad de
deformacion se pierde gradualmente y la arcilla se vuelve relativamente dura y fragil
(Rado, 1997).

Capacidad de absorcion: Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion
en el sector de los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el
espacio interlaminar o en los canales estructurales. La capacidad de absorcién esta
directamente relacionada con las caracteristicas texturales: superficie especifica y
porosidad. Ademas existen dos tipos de procesos que dificilmente se dan de forma
aislada: absorcion, cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencion por capilaridad; y adsorcién, cuando existe una interaccion de tipo quimico
entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado
adsorbato (Bruguera, 1986).
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Contraccién al secado: Secado al aire, la arcilla himeda sede agua gradualmente al
principio a velocidad constante y posteriormente con velocidad decreciente, hasta que ya
no contiene agua libre. Durante el periodo de velocidad constante la superficie tiene
siempre la misma humedad y se produce una contraccion en toda la pieza. Después de
ésto, la superficie comienza a aparecer seca y la evaporacion tiene lugar dentro de la
pieza, produciéndose poca 0 ninguna contraccion. La explicacion generalmente aceptada
es que mientras se esta evaporando el agua que realmente separa las particulas se produce
la contraccion hasta que éstas estan en contacto; después de ello se pierde el agua de los

poros y ya no se produce contraccion (Vittel, 1998).

Refractariedad: Todas las arcillas son refractarias en mayor o menor grado, es decir
resisten los aumentos de temperatura sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla

tiene una temperatura de coccion propia (Padoa, 1990).

Porosidad: El grado de porosidad varia segun el tipo de arcilla. Esta depende de la
consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo cerdmico después de la coccion.
Las arcillas que se cuecen a baja temperatura tienen un indice mas elevado de absorcién

puesto que son mas porosas (Padoa, 1990).

Color: Las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccion, como: rosa,
rojiza, amarillenta, etc.; debido a la presencia de 6xido de hierro, carbonato calcico, etc.
(Rado, 1997).

2.2.11.1.3. Aplicaciones

En general, los utensilios de ceramica se producen por plastificacion de la arcilla
con la adicion de agua, de manera que pueda conformarse o moldearse por varios medios
en el objeto deseado. De ahi que la arcilla por su gran plasticidad puede ser moldeada sin
ninguna dificultad y por su coloracion es muy usada para la produccion de ladrillos y

otros productos (Bruguera, 1986).

2.2.11.2. Materia prima auxiliar
2.2.11.2.1. Jipi de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
El “jipi” es un residuo organico del grano que esta conformado por fragmentos
de hojas y restos de inflorescencias (pedicelos, pétalos o perigonio, peddnculos y
pequerfias ramas) que se separa por venteo natural o artificial del grano de quinua (Calsina,
2015).
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El proceso de la trilla del grano de quinua genera dos residuos importantes: la
broza y el “jipi”. La broza, llamada también “k’iri” esta conformado por los tallos, ramas
de hojas. El “jipi” esta conformado por fragmentos de hojas y restos de inflorescencias
(pedicelos, pétalos o perigonio, peddnculos y pequefias ramas) que Se separa por venteo
natural o artificial del grano de quinua. Cada hectarea de cultivo de quinua genera 5000Kg
de broza y entre 200 a 300K g de “jipi” (Ticona, 2003).

La region Puno cultiva unas 25 a 28 mil hectareas anuales de quinua con una
produccion 135,945 toneladas de broza o k’iri y 6,792 toneladas de jipi, de los cuales la
broza tiene poco utilizacion, destinandose generalmente para la elaboracion de “llikta”
que es un aditivo mineral elaborado de las cenizas de la broza, utilizado en el masticado

de coca (Erythroxylin coca) “chacchado” (Marca, 2011).

2.2.11.2.2. Composicion quimica
Su composicion corresponde al contenido celular del vegetal que puede
representar hasta el 60% de celulosa, las hemicelulosas pueden representar hasta el 37%
de la composicion quimica del jipi, cuando el vegetal estd destinado para alimento del
ganado se ha determinado que es mejor en su estado tierno, ya que cuando este llegue a
su madurez fisioldgica el contenido de las hemicelulosas es mayor lo cual hace que el
alimento sea no digerible puesto que se relaciona con el contenido de lignina (Cafas,
1998).
2.2.11.2.3. Propiedades
La celulosa tiene la facilidad de evacuar el agua que contiene debido a la
presencia de puentes de hidrégeno intra e intermoleculares, a su estructura parcialmente

cristalina y a su alto grado de polimerizacion (Walker & Wilson, 1991).

Las hemicelulosas absorben agua facilmente, éste hecho contribuye en
propiedades tales como: movilidad interna y aumento de la flexibilidad de las fibras
(Otero, 1988).

La lignina posee un importante papel en el transporte interno de agua, nutrientes
y metabolitos. Proporciona rigidez a la pared celular y actia como fuente de unién entre
las moléculas de celulosa, creando un material que es notablemente resistente a los
impactos, compresiones y flexiones. Realmente los tejidos lignificados resisten el ataque
de los microorganismos, impidiendo la penetracién de las enzimas destructivas en la

pared celular (Mayer, 1997).
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2.2.11.2.4. Aplicaciones

Producto organico que al mezclarlo con arcilla y agua, es capaz de formar poros
sumamente diminutos cuando la pieza haya salido del proceso de coccién a elevadas
temperaturas. Asi que en los filtros al quemarse el material organico, se produce la
generacion de poros por donde se filtrara el agua contaminada (Ludefia & Ticono, 2010).

2.2.12. PROPIEDADES DEL FILTRO CERAMICO PURIFICADOR DE

AGUA
2.2.12.1. Color

Antes de la coccidn su color es gris, mientras que luego de haber salido del horno,
logra una coloracion roja la misma que se debe a la presencia de 6xidos de hierro
contenidos en la arcilla roja. Esta coloracion varia segun las temperaturas a las cuales
haya sido sometido el filtro (Vittel, 1998).

2.2.12.2. Porosidad
Es la propiedad méas importante que posee el filtro cerdmico, en vista que de ésta
depende el flujo de filtracion de agua. Dicha porosidad se obtiene por el aserrin 0 materia
organica presente en la mezcla y se produce cuando el filtro es sometido a temperaturas
superiores a los 1000 °C (Astudillo & Aviles, 2005).

2.2.12.3. Absorcion
La absorcién de agua en el filtro, permite saber si éste cuenta con la porosidad
suficiente como para obtener un flujo de agua eficiente, es decir, que el tiempo de filtrado
no tarde demasiado (Lerma, 2011).

2.2.12.4. Filtracion

Proceso técnico consistente en separar del agua determinadas sustancias que se
hallan en suspensién, ademas de otras que se encuentran en la solucidn, ya sean de origen
organico como inorganico o mineral. Dicho material filtrado puede ser atdxico o téxico.
(Fernandez, 2005).

2.2.12.5. Coeficiente de dilatacion

Todo cuerpo, sufren algunos efectos por el calor, uno de ellos es la dilatacion,
que se produce en todas las dimensiones que posee. Segln su naturaleza cada cuerpo

posee lo que se llama coeficiente de dilatacién térmica. Es una propiedad de suma
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importancia, que permite tener una idea clara acerca del tiempo de vida Gtil que poseera
el filtro; esto es por el contacto continuo con el agua, ya que podria llegar a cuartearse y

no serviria para realizar el proceso de filtrado (Padoa, 1990).

2.2.12.6. Aditivos

2.2.12.6.1. Plata coloidal

La plata coloidal es una suspension de particulas de plata que se obtiene mediante
una serie de procesos quimicos o eléctricos que las separa a partir de un trozo méas grande
con un tamafio de 1-10 nm (la millonésima parte de un metro) (Magdaleno , 2007). Las
moléculas de plata estan disueltas en determinados liquidos de suspension dando lugar a
la formacion de coloides de proteccion de naturaleza proteica que rodean la particula de
plata brindandole estabilidad en el medio y evitando su aglomeracion, ademas de cargarse
eléctricamente debido a la pérdida progresiva de iones de plata (Coutifio & Pérez, 2007).
Este proceso electro-coloidal para la obtencion de particulas de plata presenta un gran
poder (Pancorbo, 2016).

2.2.12.6.1.1. Tipos de plata coloidal

Existen por o menos 4 diferentes productos conocidos como plata coloidal: El
primer tipo de producto es el clasico, usualmente conocido como “plata electro-coloidal”,
este producto es hecho por electrolisis de bajo voltaje y se encuentra usualmente en
concentraciones entre 3 - 5 ppm, pero algunas veces es mayor de 100 ppm. Consiste en
particulas microscdpicas, plata elemental disuelta en agua, con ningin otro elemento
presente. Cada particula de plata lleva una carga eléctrica positiva. Plata coloidal hecha
de esta manera parece transparente o trasparente con un tono amarillento. La segunda
forma es llamada “Proteina suave de plata”, este producto amarra particulas
microscopicas de plata y proteinas en una molécula, es usualmente encontrada en
concentraciones entre 20 y 40 ppm. Su apariencia puede ser transparente o ambar. La
tercera son “sales de plata”. Estos productos pueden ser obtenidos quimicamente o electro
quimicamente y usualmente crean una forma de plata que se “disuelve” en agua. Los
rangos de concentracion estan entre 50 y 500 ppm. Las particulas de plata Ilevan una
carga positiva, pero casi invariablemente, estos productos contienen otros productos o
componentes ademas de la plata. La cuarta forma algunas veces es referida como “plata
en polvo”, este producto fue desarrollado por los rusos y es hecho cuando un cable de

plata pura es rapidamente desintegrado por una corriente de alto voltaje, similar a una
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vieja bombilla de flash fotografico. EI polvo microscépico de plata es recogido disuelto
en agua o adicionado a ungiientos y cremas para uso de actualidad. El rango de
concentracion esta entre 100 - 500 ppm. Todos estos productos funcionan, en un mayor
grado que otro, en un ancho espectro germicida porque todos ellos contienen particulas

microscopicas de plata (Lindemann, 2009).

2.2.12.6.1.2. Propiedades
a. La plata como un inhibidor enzimético

La presencia de plata coloidal cerca de un virus, un hongo, una bacteria o
cualquier otro microrganismo patdégeno unicelular, incapacita a su enzima del
metabolismo del oxigeno. Dentro de pocos minutos el microorganismo patégeno se
sofoca y muere. El distorsionar directamente las vias de las reacciones enziméaticamente
dirigidas con la introduccién de una sustancia quimica es una manera entre otras de alterar
la actividad metabdlica. Otros mecanismos para alterar la actividad metabdlica
incluyendo el cambio de la temperatura o el pH, por la irradiacién a presion alta, son no
especificos ademas de que raramente se tiene idea de lo que esta ocurriendo en el
complejo de la matriz protoplasmica. Si se tuviera que escoger la caracteristica méas
importante e interesante de los inhibidores de las enzimas, las cuales los hacen una de las
herramientas mas poderosas en muchos de los campos de la investigacion bioldgica, seria
su especificidad relativa. Mientras mas sepamos sobre la naturaleza exacta de la
perturbacion producida, es mas probable que emergera una clara interrelacion y la meta

del entendimiento de la energética celular seréa alcanzada (Russell, 1994).

Un nimero de metales son conocidos como inactivadores del enlace SH (sulfuro
de hidrogeno) en las enzimas. La plata es ampliamente usada en aplicaciones biogquimicas
para determinar si una enzima tiene un grupo SH como parte de su estructura funcional.
De datos colectados sobre la accion de plata en los enlaces SH, muestra inactivacion
extremadamente variada dependiendo de enzima especifica y concentracion. Estas
diferentes reactividades pueden atribuirse a un campo eléctrico que rodea al grupo SH, a
factores estéricos que dependen de la localizacion del grupo SH en la estructura de la
proteina. (Webb, 1997).
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b. Interaccién de la plata con la pared celular
La plata se ata a la membrana celular de las bacterias. Las células sensitivas
entonces incrementan su tamafio y contenido citoplasmico, y las membranas celulares y
estructuras celulares externas presentan anormalidades. Estas anormalidades resultan en
lisis celular y la muerte. El rol de la plata como causante de la lisis celular, reemplaza
compuestos en la membrana celular que son requeridos para la estabilidad de la

membrana celular (Hugo, 1995).

c. Interaccion de la plata con los acidos nucleicos
La reaccion entre (Ag+) y los pares de bases GC (Guanina citosina) y AT
(adimina Timina). Con exposicion del ADN a la luz UV, el complejo (Ag+)-ADN causa

la dimerizacion de la timina y previene la replicacion del ADN (Russell, 1994).

2.2.12.6.1.3. Mecanismos de accion microbicida de la plata
coloidal

lon de plata tiene un poder reductor que actia de manera electroestaticamente,
haciendo que los iones cargados positivamente (Ag+) en el agua intentan buscar
particulas con polaridad opuesta, como bacterias, virus y hongos. Los iones de plata
cargados positivamente forman compuestos electrostaticos con células de
microorganismos que estan cargados negativamente. Esto produce dafio o interrupcién en
la permeabilidad de la pared celular y por lo tanto evita la toma de nutrientes. Los iones
de plata penetran en la pared celular creando la entrada de la plata (Ag+). Estos penetran
en el nucleo de los microorganismos, uniéndose a varias partes de la célula como el ADN
y el ARN, proteinas y enzimas respiratorias impidiendo el funcionamiento normal de
estos sistemas celulares. Como resultado no hay mas crecimiento celular o division
celular, impidiendo la multiplicacion y desarrollo de los microorganismos y provocando
su muerte. Los iones se mantienen activos hasta que son absorbidos por un

microorganismo (Paredes, 2011)

Los iones de plata son muy rapidos y atraviesan las membranas bacterianas.
Interactlan con enzimas y otras proteinas bacterianas, provocando la desorganizacién
celular y la perdida de viabilidad. Ademas, los iones de plata interactan con las paredes
de las células y se fijan en el ADN y ARN bacterianos causando la inhibicién de
reproduccion de las bacterias. Estudios han demostrado claramente que la plata produce

una inhibicién significativa de un amplio espectro de gérmenes (Pancorbo, 1996).
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Figura 1: Funcionamiento de los iones de plata en las bacterias (Paredes, 2011).

2.2.12.7. Determinacion del flujo de filtracion

2.2.12.7.1. Caudal
Caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto
(tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, etc.) por unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de
tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo méasico o masa que pasa por un
area dada en la unidad de tiempo (INIA, 2000).

2.2.12.7.2. Unidades de medida
Como se sefiala, el caudal corresponde a un volumen de agua por unidad de

tiempo, siendo las unidades de medicion mas utilizadas, las siguientes:

Tabla 2: Unidades de medida del caudal

DESCRIPCION UNIDADES
Litros por segundo L/s
Litros por minuto L/min
Litros por hora L/h
Metros cubicos por hora mé/h

Fuente: (INIA, 2000)
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2.2.12.7.3. Métodos para la medicion de caudales

Entre los métodos mas utilizados para medir caudales de agua, se encuentran los
siguientes: Método del flotador, Meétodo volumétrico, Método de la trayectoria y
Estructuras de medida (INIA, 2000).

2.2.12.7.4. Método volumétrico

Este método se basa en medir el tiempo que demora en llenarse un balde de un
volumen conocido. Al dividir la capacidad del balde (litros) por el tiempo empleado
(segundos) se obtiene el caudal en L/s, como se indica en la siguiente formula:
(MINAGRI, 2015).

_ V) L
Q= v~ (Ecuacion N° 1)
Donde:
Q = Caudal (L/s)
V = Volumen (litros)

~—+
1

Tiempo (segundos)
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion fue realizado en dos fases, la fase inicial
que consisti6 en el disefio del filtro cerdmico que se realizo en el taller de ceramicos
RUPAJ del Distrito de PUCARA, Provincia de LAMPA, Departamento de PUNO.
La toma de muestras de agua cruda subterranea fue del pozo de la empresa de derivados
lacteos “PROLAC - AYMARA?”,ubicado en el centro poblado de THUNCO, Distrito
de ACORA, Provincia de PUNO, Departamento de PUNO. La filtracion del agua cruda
también se realizé en la empresa de derivados lacteos “PROLAC - AYMARA”. Como
fase final se realizaron los analisis microbioldgicos del agua cruda y potabilizada
se realizaron en el laboratorio de ecologia acuética de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la UNA-PUNO vy los andlisis fisicoquimicos del agua cruda y
potabilizada se realizaron en el laboratorio de aguas y suelos de la Escuela Profesional

de Ingenieria Agronémica de la UNA-PUNO.

Centro Poblado: Thunco
Distrito: Acora
Provincia: Puno
Departamento: Puno

Distrito: Acora
Provincia: Puno
Departamento: Puno

Lugar de estudio:
Planta de Derivados Lacteos
“PROLAC AYMARAS.A.C.”

Figura 2: Mapa satelital de ubicacion del area de estudio y punto de muestreo
Fuente: Google Earth, (2018)
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3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1. Agua cruda de pozo tubular

Se tomaron 28 muestras de agua cruda de pozo tubular empleada para la
experimentacion, cuya profundidad es de 32 metros, agua empleada por la empresa
“PROLAC - AYMARA”. Ubicado en el Centro Poblado de THUNCO, Distrito de
ACORA, Provincia de PUNO, Departamento de PUNO. La toma de muestra se realiz6
en 4 tramos. En el tramo 1 se tomd 1 muestra de agua cruda sin tratar y en los siguientes
tramos 2,3 y 4 se tomaron las otras 27 muestras de agua tratada, para la cantidad de
muestras tomadas de agua tratada se considerd el nimero de tratamientos, nimero de
filtros, concentracion de plata coloidal y repeticiones resultando un arreglo factorial de

3x3x3 con 27 observaciones.

3.2.2. Filtros ceramicos impregnados con plata coloidal

Los filtros fueron compuestos por material de arcilla y jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) los cuales son mezclados a diferentes niveles de
proporcién y luego quemados, Estos filtros fueron impregnados en solucion de plata
coloidal y posteriormente secados al medio ambiente. Para el desarrollo se organizo de la

siguiente manera.

Tabla 3: Niveles de proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
arcilla y concentracion de plata coloidal

JIPI DE
FILTROS N” DE QUINUA (roAjI:(;In%f:\_t:?ila [IPLATA
FILTROS (Chenopodium ' COLOIDAL
quinoa Willd.) y grava)

20 ppm

Filtro 01 3 20 % 80 % 35 ppm
55 ppm
20 ppm

Filtro 02 3 30% 70% 35 ppm
55 ppm
20 ppm

Filtro 03 3 40% 60% 35 ppm
55 ppm
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Figura 3: Filtros ceramicos impregnados con plata coloidal
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Figura 4: Sistema de filtracion y medidas del filtro ceramico impregnado con plata
coloidal
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3.3. MATERIALES Y EQUIPOS
A. Para el filtro

Materia prima

e Arcillaroja

e Arcilla amarilla

e Arcillarelavo

e Jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Equipos

e Torno eléctrico

e Molino de disco CAP. 20 kg/min.
e Mezcladora de arcilla CAP. 20 kg

e Horno ceramico a gas 1.5x2.5 m.
e Termocupla tipo k Rango de T° -200°C a +1372°C

Aditivo
e Plata coloidal concentracion 20ppm

e Plata coloidal concentracion 35ppm
e Plata coloidal concentracidon 55ppm

B. En el laboratorio
Equipos

e Auto clave NOVATECH, Modelo DTEV36 CAP. 60h.

Estufa bacterioldgica y de cultivo incuterm Digital 1D-150
e Espectrofotometro DR3900

e pH —metro Testerl0

e Turbidimetro Portatil 2200Q HACH

e Conductimetro CE/SDT METER HACH

e Balanza Analitica GR-200 CAP. Max. 210 g — Min 10 mg
e Contador de colonias QUIMIS

e Mandmetro CAP. 30psi-200kpa

Materiales
e Botellas de polietileno de 500 ml esterilizadas

e Cooler refrigerante CAP. 20 I. para transporte de muestras
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Matraz Erlenmeyer PYREX de 250 ml, 300 ml y 500 ml
Pipeta graduada PYREX de 1 ml, 5 ml, 10 ml y 25 ml
Pipeta volumétrica PYREX 25 ml

Bureta automatica PYREX 25 ml

Bureta volumétrica PYREX 25 ml

Probeta graduada PYREX de 1000ml y 2000ml
Tubos de ensayo de material pirita

Placas de Petri

Gradillas

Mechero de alcohol

Pizeta de polietileno 500 ml

Papel aluminio

Reactivos

Solucion Tampén de pH-10

Solucion estandar de EDTA 0.0095 M

Indicador Eriocromo Negro — T (END)

Hidrdxido de Sodio (NaOH) 2%

Indicador Murexida

Acido Sulftrico (H2S04)

Indicador Anaranjado de Metilo

Solucion Indicadora de Cromato de Potasio (K2CrO4) 5%
Solucion Estandar de Nitrato de Plata (AgNO3) 0.02 N

Cloruro de Bario (BaCl2 - 2H20)

Agua destilada

Indicador Difenilamina

Acetato de sodio (solucién reguladora de Fe)

Cloruro de hidroxilamina al 10%

Ortofenolftaleina al 0.1%

Peryodato de potasio

Acido ortofosforico

Caldo Verde Brillante lactosado (FV. May-2022 / LOT 0000302665)
Agar MacCONKEY, Agar SS (FV. 2019/11/31 — LOT 5047673)
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd. ) . .
Arcilla (amarilla, roja, revale) Materia Prima

Y

Molido (arcilla) y Molino de discos
Tamizado (jipide quinua) Malla 3 mmde abertura

20 % jipide quinua — 80% Arcilla \
30 % jipide quinua—70% Arcilla Formulacion /4

40 % jipide quinua—60% Arcilla

Agua } ( Mezclado >{ Humedad de la pasta 30-35%

T°= Ambiente / 3dias }< Fermentado
>
v g
™

( Torneado

T°= Ambiente/ 5-7 dias

T b auemase
v
( Enfriamiento
;2222 ConcentraciéndeplataD p < Er )
coloidal

55 ppm

\ A A\ VA W

\4

2ah } Impregnadoenplata\
oras
coloidal /

Secadoy
Almacenamiento
P f Agua cruda de
v K pozo tubular

( Filtracidon >
Pruebas de calculo
de caudal
Toma de muestras de { 27 Muestras
agua tratada

Andlisis mlcroblologlco
yﬁsncoqmmlco

Comparauon datos con
normas técnicas de control
de calidad de agua

Figura 5: Diagrama de flujo para el desarrollo de la metodologia de investigacion
(Ludefia & Ticono, 2010).
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A. Materia prima

La materia prima utilizada en el proceso fueron: arcilla amarilla y roja con
caracteristicas de plasticidad, arcilla relave con caracteristica de anti plastico y jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) con la finalidad de crear poros en el filtro ceramico.

B. Molido y tamizado

Se realizo el molido de la arcilla (amarilla, roja y relave) con el equipo Molino
de disco con capacidad de 20 kg/min, para conseguir una homogeneidad y su facilidad en
el remojo. El proceso de tamizado del jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), se

realizd con malla de 3 mm de abertura, para su homogenizado.
C. Formulacion

La formulacién se realizo en dos etapas: En la primera etapa se formulé la arcilla
en un 33.33% de arcilla amarilla, 33.33% de arcilla roja y 33.33 de arcilla relave
obteniendo un 100%. En la segunda etapa se formula la proporcion de jipi de quinua

(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla, de la siguiente manera:
- 20 % jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) —80% Arcilla
- 30 % jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) —70% Arcilla
- 40 % jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) —60% Arcilla

D. Mezclado

El proceso se realiz6 teniendo la formulacién, para lo cual se utilizo la

mezcladora de arcilla capacidad 20 kg con la finalidad de homogenizar la formulacion.

E. Fermentado
Teniendo la mezcla homogenizada, se cubre la mezcla con polietileno para su
fermentacion a temperatura ambiente en un periodo de 3 dias, con el fin de obtener

plasticidad y consistencia.

F. Torneado

Teniendo las dimensiones del filtro, el torneado se realizé obtenido ya la pasta
en su punto de plasticidad y consistencia, se coloca la pasta en el torno eléctrico
procurando que la misma este bien distribuido, aprovechando la velocidad del torno para

su formacion del mismo.
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G. Secado

Los filtros fueron ubicados en mesas de trabajo para el secado en un lugar cerrado

a temperatura ambiente por un periodo de 5 a 7 dias.

H. Quema

La quema se realiza con el fin de eliminar la materia organica que se encuentra
mezclada con arcilla, dando paso a la formacion de los microporos, esta quema se realiza
en el horno ceramico a gas controlado la temperatura por una termocupla. El periodo de
guema es de 4 horas, a una temperatura de 1025 °C ya que a esta temperatura se ha
eliminado toda la materia organica, ademas de proveerle mayor resistencia en su

estructura.

I. Enfriado
Los filtros se dejaron en el horno para su enfriamiento total aun tiempo de 8 horas.
Con el fin de evitar el cambio brusco de temperatura y riegos de quiebre y rajaduras del
filtro.

J. Impregnado en plata coloidal
Los filtros se impregnaron con plata coloidal a diferentes concentraciones
(20ppm, 35ppm y 55ppm) en envases de vidrio por 24 horas, en el laboratorio de ecologia
acuatica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas.

Tabla 4: Numero de filtros impregnados con plata coloidal a diferentes
concentraciones

FILTRO - PROPORCION NUMERO DE [1DE PLATA
FILTROS COLOIDAL

20ppm

F-01 (20%jipi de quinua - 80% 3 35ppm
arcilla) 55pmm

20ppm

F-02 (30%jipi de quinua - 70% 3 35ppm
arcilla) 55ppm

20ppm

F-03 (40%jipi de quinua - 60% 3 35ppm
arcilla) 55ppm

Posteriormente se determina el porcentaje de absorcién de plata coloidal en los filtros.
Asi el porcentaje de absorcion esta dado por:
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A= Mxloo (Ecuacion N° 2)
Wi
Donde:
A = Absorcion
Wf = Peso final del filtro
Wi = Peso inicial del filtro

K. Secado y almacenado

Ya impregnado la plata coloidal, los filtros cerdmicos se secaron a una
temperatura ambiente y luego almacenados en cooler para su conservacion, hasta su

utilizacion del mismo.

L. Filtracion

En este proceso se realizo el tratamiento del agua cruda de pozo tubular, para su
potabilizacién del mismo, mediante el método de filtracion para lo cual se utilizé como
medio filtrante 9 filtros cerdmicos con 3 diferentes proporciones de jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla e impregnados con 3 diferentes concentraciones
de plata coloidal, con la finalidad de eliminar la carga microbiana y las variaciones de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda de pozo tubular.

M. Pruebas de calculo de caudal

Se us6 como volumen de recipiente una probeta de 1000 ml y para el control del
tiempo de Ilenado un cronometro, también se considerd la presion del agua con la que es
bombeada del pozo tubular, el cual se calculé con un manémetro teniendo como resultado
de 150 kpa. Se realizaron pruebas para el aprovechamiento del filtrado disminuyendo la
presion y teniendo como dato final 100 kpa. La determinacién del caudal de los 9 filtros
a diferentes proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla, se
realiz6 en el laboratorio de aguas y suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agronomica, teniendo como dato importante la presion.

N. Muestreo de agua potabilizada
Se tomaron 27 muestras de agua filtrada, en envases de polietileno de 500 ml, en
3 diferentes tramos, teniendo en consideracion 9 tratamientos, 9 filtros impregnados con
plata coloidal a diferentes concentraciones Yy 3 repeticiones. De la siguiente manera:
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Tabla 5: Muestreo de agua potabilizada en tres tramos

Tramos Filtros Concentram_on de Tratamientos  Repeticién N*" de
plata coloidal muestras

20ppm AlB1 3

Tramo 1l Filtro 01 35ppm Al1B2 3 9
S5ppm A1B3 3
20ppm A2B1 3

Tramo 2  Filtro 02 35ppm A2B2 3 9
S5ppm A2B3 3
20ppm A3B1 3

Tramo 3  Filtro 03 35ppm A3B2 3 9
55ppm A3B3 3

Total de muestras 27

Las muestras posteriormente fueron rotuladas y selladas para su facil identificacion,
trasladados en cooler a los laboratorios para su analisis microbioldgicos y fisicoquimicos

respectivamente.

TANQUE
RECEPTOR

SISTEMA DE
FILTRACION
<

S—

AGUA
TRATADA

AGUA CRUDA
-

BOMBA
¥

E ; ; 2 POZO DE AGUA L L
¢ CRUDA

Figura 6: Sistema de tratamiento del agua cruda por filtros ceramicos impregnados con
plata coloidal
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O. Analisis microbiolégico y fisicoquimico

Se analizaron 27 muestras, en 3 tramos diferentes 9 muestras por tramo. El
andlisis microbioldgico se realiz6 en el laboratorio de ecologia acuética de la Facultad de
Ciencias Biologicas, para el analisis presuntivo se uso el método de nimero mas probable
(NMP) y para el analisis confirmativo se uso el método de recuento de bacterias (UFC),
para la lectura de datos se usaron las tablas de Numero Mas Probable y el analisis
fisicoquimico se realizé en el laboratorio de analisis de agua y suelos de la escuela
profesional de Ingenieria Agronémica, en este proceso de andlisis se utilizaron métodos

como: volumétrico, Electrométrico y colorimetro, segun la caracteristica a analizar esto.

P. Comparacion de datos con el reglamento de control de calidad del agua
MINSA DS N° 031-2010-SA

Los resultados de los andlisis microbioldgicos y fisicoquimicos de las 27
muestras de agua de pozo tubular filtrada para su potabilizacion a diferentes tratamientos,
filtros impregnados con plata coloidal a diferentes concentraciones y repeticiones, se
contrastaron con el reglamento de control de calidad de agua “MINSA DS N° 031-2010-
SA”, para indicar si estas se encuentran en los limites méximos permisibles después de

su tratamiento.

3.5. METODOLOGIA PARA LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS Y
FISICOQUIMICOS

Los analisis fueron realizados en laboratorio siguiendo los procedimientos de los
métodos normalizados para el andlisis de agua potable. Para los parametros
microbioldgicos asi como: coliformes totales, coliformes fecales se utilizo el método de
NUmero Mas Probable (NMP/100ml) y para las bacterias heterotréficas se utilizé el
método de recuento de Unidades Formadoras de Colonia (UFC/ml), estos parametros
fueron analizados en el laboratorio de Ecologia Acuatica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas. Para los pardmetros fisicoquimicos asi como: para el analisis del pH y
conductividad eléctrica se utilizo el método electrométrico; para el andlisis de turbiedad,
solidos totales, sulfatos, hierro y manganeso se utilizé el método colorimetro y para el
analisis de dureza total, calcio, alcalinidad y cloruros se utilizé el método volumétrico,
estos parametros fueron analizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agronémica, los certificados de andlisis de los laboratorios se

adjunto en el Anexo 19.
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Tabla 6: Metodologia utilizada para los parametros microbiolédgicos y
fisicoquimicos

PARAMETROS AUTOR METODOS UNIDAD
MICROBIOLOGICO SEGUN:
Coliformes Totales (Norma Mexicana, 1987)  NUmero mas Probable NMP/100 ml
Coliformes fecales (Norma Mexicana, 1987)  NUmero mas Probable  NMP/100 ml

Bacterias heterotroficas  (Norma Mexicana, 1987) Recuento de Bacterias UFC/ml

FISICOQUIMICOS SEGUN:

Conductividad (Miranda, 2010) Electrométrico puS/cm
Turbiedad (Miranda, 2010) Colorimétrico NTU
pH (Miranda, 2010) Electrométrico

Dureza Total (CaC05) (Miranda, 2010) Volumétrico/ EDTA mg/L
Calcio (Ca*) (Miranda, 2010) Volumétrico/ EDTA mg/L
Solidos Totales (Miranda, 2010) Colorimetrico mg/L
Alcalinidad (Miranda, 2010) Volumétrico/ MOHR mg/L
Cloruros (cIM) (Miranda, 2010) Volumétrico/ MOHR mg/L
Sulfatos (S0%) (Miranda, 2010) Colorimetrico mg/L
Hierro (Fe) (Miranda, 2010) Colorimétrico mg/L
Manganeso (Mn) (Miranda, 2010) Colorimétrico mg/L

A. Determinacion de coliformes totales

La cantidad de coliformes totales se determiné con el método NUmero Mas Probable
(NMP/100ml), segun la Norma Mexicana (1987), para lo cual se procedié de la

siguiente manera:

1. Preparar caldo lactosado verde brillante DOBLE y SIMPLE

2. Tomar 5 ml de solucién de caldo verde brillante DOBLE y 5ml de muestra
de agua para su inoculacion en tubos de ensayo, en relacién de 1 en 3.

3. Tomar 9.5 ml de solucién de caldo verde brillante SIMPLE y 0.5ml de
muestra de agua para su inoculacion en tubos de ensayo, en relacion 1 - 3.

4. Tomar 9.95 ml de solucion de caldo verde brillante SIMPLE y 0.05ml de
muestra de agua para su inoculacién en tubos de ensayo, en relacion 1 - 3.

5. Incubar a 37 °C £ 1 por 48 horas
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6. Realizar la lectura (determinar la presencia de gas). Estas se observan en

las campanas de durham.

7. Los tubos que sean positivos se realizara un analisis confirmativo

(coliformes termotolerantes).

CALDO LACTOSADO
VERDE BRILLANTE

CALDO LACTOSADO
VERDE BRILLANTE

SIMPLE DOBLE
1.2 gr. Caldo Verde Brillante 0.6 gr. Caldo Verde Brillante
60 ml. Agua Destilada 15 ml. Agua Destilada
9.5 ml 9.95 ml
5 ml.
A
10 10 10 10 10 10 10
ml. ml. ml. ml. ml. ml. ml.
t 1 t 4+ ¢ 1
5 ml
0.05 ml. ’
INOCULAR/ INOCULAR
[ | MUESTRA DE
AGUA

\_J

Figura 7: Método para Muestras Liquidas para Coliformes Totales

B. Determinacion de coliformes fecales
La cantidad de coliformes fecales se determiné con el método NUmero Mas Probable
(NMP/100ml), seglin la Norma Mexicana (1987), para lo cual se procedié de la

siguiente manera:
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1.
2.
3.
4.
5.
6.

Preparar el agar MacConkey y el agar SS

Autoclavar por 30 -40 minutos

Distribuir 20 ml del agar MacConkey y agar SS en placas de Petri
Sembrar los tubos positivos de la prueba de coliformes totales
Incubar a 44°C por 24 horas

Realizar el recuento de colonias (equipo contador de colonias)

AGAR
MacCONKEY

20 ml.

120 ml.
v

Placa Petri Placa Petri
A A A
Siembra

120 ml.

Placa Petri

Siembra Siembra

3 gr. Agar MacConkey
60 ml. Agua Destilada

AGAR SS

Tubos positivos

Tubos positivos

Tubos positivos

10 10
ml. ml.

0.5ml 0.05 ml
Siembra Siembra Siembra
v v v

20 ml.

10 10 10
ml. ml. ml.

10 10 10
ml. ml. ml.
5ml

20 ml.

3.6 gr. Agar SS
30 ml. Agua Destilada

Figura 8: Método para Muestras Liquidas para Coliformes Fecales y Bacterias Heterotroficas

C. Determinacion de bacterias heterotréficas

La cantidad de bacterias heterotréficas se determind con el método Unidades
Formadoras de Colonia (UFC/ml), segin la Norma Mexicana (1987), para lo cual se

procedié de la siguiente manera:

1. El

conjuntamente con los coliformes fecales.

recuento de colonias de las baterias heterotroficas se realizd
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D. Determinacion de conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se determind con el método electroquimico, segun

Miranda (2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

Conectar el equipo Conductimetro y esperar su estabilizacion
Lavar los electrodos con agua destilada para cada analisis
Pipetear 10 ml de muestra

Eal A

Determinar la conductividad eléctrica de la muestra

E. Determinacion de turbiedad

La turbiedad se determin6 con el método colorimetro, segin Miranda (2010), para

lo cual se procedio de la siguiente manera:

Calibrar el equipo con solucién estandar 0,10 y 500 NTU
Encender el equipo turbidimetro
En una cubeta de vidrio vertir 10 ml de muestra

Insertar la cubeta con la muestra en el equipo

a > w0 N

Presionar la tecla READ para su calculo

F. Determinacion de potencial de hidrogeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) se determin6 con el método electroquimico, segun

Miranda (2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

1. Encender el equipo y esperar su estabilizacién

2. Calibrar el equipo con solucién estandar buffer (pH 4-7)

3. Introducir el electrodo en la muestra a analizar y hacer la lectura
4

Lavar el electrodo con agua destilada para cada analisis

G. Determinacién de dureza total

La dureza total se determino con el método VVolumétrico/ EDTA, segin Miranda

(2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

1. Tomar 25 ml de la muestra
2. Afadir 2 ml de solucién tampon de pH10 £ 0.1

3. Adicionar alrededor de 3 a 4 gotas del indicador negro de eriocromo T
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4. Valorar con EDTA 0.0095M hasta que el liquido vire de rojo vino a azul
violaceo

5. Anotar el gasto de EDTA y calcular con la siguiente formula:

6
mg/l CaC03 _ (ml de EDTA)(M EDTA)(mmol CaC03)(10°) (Ecuacién N° 3)

ml muestra

H. Determinacion de calcio

La cantidad de calcio se determind con el método Volumétrico/ EDTA, segun

Miranda (2010), para lo cual se procedid de la siguiente manera:

1. Pipetear 25 ml de la muestra
2. Afadir 1 ml de NaOH 2N
3. Adicionar 0.05 g de purpurato de amonio (murexida)
4. Valorar con EDTA 0.0095M desde una microbureta de 10 ml, hasta que el
liquido vire de rojo naranja a purpura.
5. Anotar el gasto de EDTA y calcular con la siguiente formula:
__ (mlde EDTA)(M de EDTA)(mmol Ca)(10°)

mg/l Ca = (Ecuacion N° 4)

ml muestra

I. Determinacién de sélidos totales

La cantidad de solidos totales se determinaron con el método colorimetro, segln

Miranda (2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

e Solidos disueltos totales

1. Limpiar el electrodo con agua destilada

2. Colocar el electrodo dentro de la muestra de agua

3. Presione el boten TDS

4. Tomar lectura

e SOlidos en suspensidn

1. Presionar el boton PRGM, para escoger solidos suspendidos
2. Llenar la cubeta de cristal con 25 ml de agua destilada, para su

calibracién
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Agitar una cantidad razonable de la muestra por 2 minutos
Pipetear 25 ml de la muestra agitada en la cubeta

Colocar la muestra en el equipo

o o > w

Presionar READ, se mostrara el resultado de SS en mg/L

ST=TDS + SS (Ecuacion N° 5)

Dénde:
ST
TDS
SS

Sélidos totales
Sélidos totales disueltos
Solidos suspendidos

J. Determinacion de alcalinidad
La alcalinidad se determin6 con el método volumétrico/MOHR, segun Miranda

(2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

1. Pipetear 25 ml de muestra en un Erlenmeyer de 250 ml

2. Anadir 4 gotas de fenolftaleina, si se produce un color rosa valorar con
H2S04, tipo 0.1103 normal hasta que el liquido vire de rosa a incoloro
anotar el gasto del acido

3. Agregar 3 gotas del indicador anaranjado de metilo a la solucion incolora
y continuar con la valoracion hasta que el liquido vire de amarillo a naranja

4. Anotar el gasto total del acido H2SO4 y calcular con la siguiente formula:

. . 6
mg/l CaC03 _ (ml ac.)(N del 4c.)(meq CaC03)(10°) (Ecuacion N° 6)

ml muestra

K. Determinacion de cloruros
Los cloruros se determinaron con el método volumétrico/MOHR, segin Miranda

(2010), para lo cual se procedio de la siguiente manera:

1. Pipetear 25 ml de muestra en un Erlenmeyer de 250 ml

2. Adicionar 1 ml de solucién indicadora de cromato de potasio K2CrO4

3. Titular con la solucion estandar de nitrato de plata (AgNO3) 0.02 N hasta
un viraje de amarillo rojizo ladrillo

4. Anotar el gasto de nitrato de plata AgNO3 y calcular con la siguiente

formula.
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mg/lCl™

__ (ml AgNO3)(N de AgNO3)(meq C17)(10°)
- ml muestra

(Ecuacion N° 7)

L. Determinacion de sulfatos

Los sulfatos se determinaron con el método colorimetro, segin Miranda (2010), para

lo cual se procedid de la siguiente manera:

1. Pipetear 25 ml de muestra en un Erlenmeyer de 250 ml

2. Agregar al matraz 75 ml de agua destilada

3. Agregar 1.00 mg de cloruro de bario (BaCl2-2H20) donde se apreciara un
color blanco lechoso

4. Aforar el tubo de pirita con agua destilada y pasarlo a lectura en el
colorimetro, programa 44; el tubo no debe contener ningin residuo
adherido ya que puede causar inferencia en la lectura

5. Leer la absorbancia y corregir con el factor 40.337, calcular con la
siguiente formula:

mg/lSO; = (lectura tabla)(factor de correcion)(100) (Ecuacién N° 8)

ml muestra

M. Determinacion de hierro

La cantidad de hierro se determind con el método colorimetro, segin Miranda (2010),

para lo cual se procedi6 de la siguiente manera:

1.
2.

Pipetear 20 ml de muestra de agua en una fiola de 25ml

Afiadir a la muestra 1 ml de acetato de sodio (solucién reguladora de Fe),
1 ml de cloruro de hidroxilamina al 10 % y 1 ml de hortofenolftaleina al
0.1%

Aforar a 25 ml con agua destilada y reposar por 15 minutos hasta aparecer
un color naranja

Finalmente lecturar con el colorimetro programa 33; el resultado nos dara

en absorbancia para luego corregir con el factor 2.38
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N. Determinacion de manganeso
La cantidad de manganeso se determind con el método colorimetro, segun Miranda

(2010), para lo cual se procedi6 de la siguiente manera:

Pipetear 50 ml de muestra de agua

Afadir a la muestra 0.25 gr de peryodato de potasio

Afiadir 1 ml de &cido ortofosforico

Calentar a fuego lento hasta apreciar un cambio de color rosa, dejar enfriar

o M D

Lecturar con el colorimetro programa 41; el resultado nos dara en

absorbancia para luego corregir con el factor 13

3.6. METODOLOGIA PARA EL PORCENTAJE DE ELIMINACION DE
CARGA MICROBIOLOGICA

Para la determinacion del porcentaje de eliminacién de coliformes totales, coliformes
fecales y bacterias heterotroficas, se tom6 como concentracion inicial los resultados del
agua cruda de pozo (sin tratamiento) y como concentracion final los resultados del agua
potabilizada (tratada). Segin Cuchimaque (2006), el célculo se realiz6 con la siguiente

formula:
c
%E = (1 - C—f)x 100 (Ecuacion N° 9)
0

Donde:

%E = Porcentaje de eliminacion

Cr = Concentracion final

C, = Concentracion inicial

3.7. METODOLOGIA PARA EL PORCENTAJE DE VARIACION DE
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Para la determinacion del porcentaje de variacion de pH, cloruros, calcio, alcalinidad,
dureza total, sulfatos, turbidez, sélidos totales, conductividad, hierro y manganeso, se
tomo6 como concentracion inicial los resultados del agua cruda de pozo (sin tratamiento)
y como concentracion final los resultados del agua potabilizada (tratada). Segun

Cuchimaque (2006), el calculo se realiz6 con la siguiente formula:
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%V = (1 - C—f) X 100 (Ecuacion N° 10)
0

Donde:
%V = Porcentaje de variacion
Cs = Concentracion final
C, = Concentracion inicial

3.8. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CAUDAL

El caudal se determin6 con el método volumétrico, segun MINAGRI (2015), para lo

cual se procedio de la siguiente manera:

1. Regular la presion a 100 Kpa

2. Conectar el sistema de filtracion al cafio

3. Colocar el filtro cerdmico en sistema de filtracion

4. con un cronometro y probeta tomar el tiempo (t) y volumen (v)
respectivamente para cada filtro

5. Para su célculo se utilizé el método volumétrico, usando la siguiente

formula:
_ v e
Q= ) (Ecuacion N° 11)
Donde:
Q = Caudal (L/s)
V = Volumen (litros)

~+
1

Tiempo (segundos)

3.9. FACTORES DE ESTUDIO
A. Los factores de estudio para el primer objetivo fueron:

o agua cruda de pozo 500 ml (sin tratamiento).
B. Los factores de estudio para el segundo y tercer objetivo fueron:

o filtros cerdmicos: filtro 01: 20 % jipi de quinua - 80% arcilla, filtro 02:
30 % jipi de quinua - 70% arcilla y filtro 03: 40 % jipi de quinua - 60%
arcilla.

o concentraciones de plata coloidal: 20 ppm, 35 ppm y 55ppm.
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Tabla 7: Filtros ceramicos a diferentes concentraciones de plata coloidal

o []DE PLATA
FILTROS N° DE FILTROS COLOIDAL

20ppm

F 01 (20 % jipi de quinua -80% 3 35ppm
arcilla) S55ppm

20ppm

F 02 (30 % jipi de quinua -70% 3 35ppm
arcilla) S5ppm

20ppm

F 03 (40 % jipi de quinua - 60% 3 35ppm
arcilla) o5ppm

C. Los factores de estudio para el cuarto objetivo fueron:
o 20%, 30% vy 40% de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
o 80%, 70% vy 60% de arcilla

Tabla 8: Proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla

JIPI DE QUINUA ARCILLA
FILTROS N° DE FILTROS (Chenopodium (roja, amarilla

quinoa Willd.) y grava)
Filtro 01 3 20% 80%
Filtro 02 3 30% 70%
Filtro 03 3 40% 60%

3.10. VARIABLES DE RESPUESTA

A. Las variables de respuesta para el primer objetivo son:

o Caracteristicas microbioldgicas: coliformes totales, coliformes fecales,
bacterias heterotroficas. Caracteristicas fisicoquimicos: pH, cloruros,
calcio, alcalinidad, dureza total, sulfatos, turbidez, solidos totales,

conductividad, hierro, manganeso.
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Tabla 9: Parametros microbioldgicos y fisicoquimicos como variables de respuesta

Comparacién con
LMP del reglamento

PARAMETROS Unidad DS N°03L.2010-SA
MINSA
MICROBIOLOGICO
Coliformes Totales UFC/100 ml 0
Coliformes fecales UFC/100 ml 0
Bacterias heterotroficas UFC/ml 500
FISICOQUIMICOS
Conductividad puS/cm 1500
Turbiedad NTU 5
pH 6.5-8.5
Dureza Total (Caco,) mg/L 500
Calcio (ca*) mg/L 150
Sélidos Totales mg/L 1000
Alcalinidad mg/L 120
Cloruro (c1n) mg/L 250
Sulfatos (S0%) mg/L 250
Hierro (Fe) mg/L 0.3
Manganeso (Mn) mg/L 0.4

B. Las variables de respuesta para el segundo objetivo son:
o Coliformes totales
o Coliformes fecales
o Bacterias heterotroficas.

Tabla 10: Parametros microbiolégicos como variables de respuesta

Comparacién con LMP
PARAMETROS Unidad del reglamento DS
N°031-2010-SA MINSA

MICROBIOLOGICO

Coliformes Totales UFC/100 ml 0
Coliformes fecales UFC/100 ml 0
Bacterias heterotroficas UFC/ml 500
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C. Lasvariables de respuesta para el tercer objetivo son:

o pH, cloruros, calcio, alcalinidad, dureza total, sulfatos, turbidez, sélidos
totales, conductividad, hierro, manganeso, en cuanto a su variacién de

los mismo vy se calculd con la siguiente formula:

Tabla 11: Parametros fisicoquimicos como variables de respuesta
Comparaciéon con LMP del
PARAMETROS Unidad reglamento DS N°031-2010-
SA MINSA

FISICOQUIMICOS

Conductividad uS/cm 1500
Turbiedad NTU 5
pH 6.5-8.5
Dureza Total (CaC0,) mg/L 500
Calcio (ca**) mg/L 150
Sélidos Totales mg/L 1000
Alcalinidad mg/L 120
Cloruro (cI) mg/L 250
Sulfatos (S0=) mg/L 250
Hierro (Fe) mg/L 0.3
Manganeso (Mn) mg/L 0.4

D. Las variables de respuesta para el segundo objetivo son:

o Caudal (I/min.)

Tabla 12: Variacion de caudal de filtros ceramicos como variable de respuesta

FILTROS N° DE FILTROS CAUDAL

(I/min)

F 01 (20 % jipi de quinua -80% 3 (I/min)
arcilla) (I/min)

(I/min)

F 02 (30 % jipi de quinua -70% 3 (I/min)
arcilla) (I/min)

(I/min)

F 03 (40 % jipi de quinua -60% 3 (I/min)
arcilla) (/min)
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3.11. ANALISIS ESTADISTICO

Para el segundo, tercero y cuarto objetivo, en la determinacion de los efectos en
los factores de estudio (concentracionde plata coloidal 20, 35 y 55 ppm, proporciones de
jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla 20/80, 30/70 y 40/60 %), sobre las
variables de respuesta para cada objetivo, se conducird bajo el disefio completamente
al azar DCA basado en un arreglo factorial de 3x3x3, con 3 filtros a diferentes
proporciones jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla , 3 concentraciones
de plata coloidal y 3 repeticiones, con 27 observaciones con un nivel de significancia al
5%. La efectividad se realizd con la prueba de analisis de varianza (ANVA) expresado
en una ecuacion lineal y con el método de comparacion maltiples Duncan, para saber si
existen diferencias significativas en los tratamientos.

Ecuacioén lineal:

Y=ax+b (Ecuacion N° 12)
Donde:
Y = Variables de respuesta
X = Factores de estudio
ab = Coeficiente de regresion

Tabla 13: Tratamientos para la variacion de caudal, eliminacién de carga
microbioldgica y la variacion de caracteristicas fisicoquimicas del agua
cruda con filtros ceramicos impregnados con plata coloidal

FACTORES DE ESTUDIO REPETICIONES
Filtros a diferentes .,
roporciones de jipi de quinua Concentracion de TRATAMIENTOS R1 R2 R3
prop .J preea Plata Coloidal
y arcilla
B1 =20 ppm AlB1
_ of i
Al FI‘LTRO 01 (20 /.ojlpl de B2 = 35 ppm A1B2
quinua -80% arcilla)
B3 =55 ppm Al1B3
B1 =20 ppm A2B1
A2 = FILTRO 02 (30 % jipi de
B2=35 A2B2
quinua - 70% arcilla) ppm
B3 =55 ppm A2B3
B1 =20 ppm A3B1
A3 = FILTRO 03 (40 % jipi de
B2 =30 A3B2
quinua -60% arcilla) ppm
B3 =55 ppm A3B3
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LA CARACTERIZACION MICROBIOLOGICAY
FISICOQUIMICA DEL AGUA CRUDA DE POZO EN COMPARACION
CON EL REGLAMENTO MINSA DS N° 031-2010-SA
En la tabla 14 se muestra los resultados de la caracterizacion microbioldgico y
fisicoquimico del agua cruda de pozo en comparacion con el reglamento MINSA DS N°

031-2010-SA.

Tabla 14: Resultados obtenidos de la caracterizacion microbioldgica y fisicoquimica
del agua cruda de pozo en comparacién con el reglamento MINSA.

Caracteristicas microbioldgicas y Limites
fisicoquimicas del agua crudade  Resultados Maximos Reglamento Aplicado
pozo Obtenidos  Permisibles
(LMP)
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 2400 0 DS N°031-2010-SA
MINSA
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1300 0 DS N°031-2010-SA
MINSA
Bacterias heterotroficas (UFC/ml) 675 500 DS N°031-2010-SA
MINSA
Conductividad (uS/cm) 1650 1500 DS N°031-2010-SA
MINSA
Turbiedad (NTU) 6.52 5 DS N°031-2010-SA
MINSA
pH 8.8 6.5-8.5 DS N°031-2010-SA
MINSA
Dureza Total (mg/L) 482 500 DS N°031-2010-SA
MINSA
Calcio (mg/L) 125.20 150 DS N°031-2010-SA
MINSA
Sélidos Totales (mg/L) 670 1000 DS N°031-2010-SA
MINSA
Alcalinidad (mg/L) 247 120 DS N°031-2010-SA
MINSA
Cloruro (mg/L) 236 250 DS N°031-2010-SA
MINSA
Sulfatos (mg/L) 105 250 DS N°031-2010-SA
MINSA
Hierro (mg/L) 0.42 0.3 DS N°031-2010-SA
MINSA
Manganeso (mg/L) 0.70 0.4 DS N°031-2010-SA
MINSA
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El contenido de carga microbioldgica en el agua cruda de pozo (no tratada) como:
coliformes totales 2400 NMP/100ml, coliformes fecales 1300 NMP/100ml y bacterias
heterotroficas 650 UFC/mI, exceden los limites maximos permisibles (LMP) emitidos por
el reglamento de calidad del agua MINSA DS N° 031-2010-SA, por consiguiente no son
aptos para su consumo Y utilizacion para procesos agroindustriales. Los resultados de la
investigacion en cuanto a la presencia de carga microbioldgica en el agua cruda de pozo
son superiores a los resultados reportados por otras investigaciones, asi como Guevara
(2000), en su estudio determind las caracteristicas microbiologicas de agua cruda de
pozos en la localidad de Pilcuyo, durante el periodo seco reporto 120.73 NMP/100ml
coliformes totales y 10.32 NMP/100ml coliformes termotolerantes, durante el periodo
[luvioso reporto 108.48 NMP/100ml coliformes totales y 10.75 NMP/100ml coliformes
termotolerantes. Asi mismo Escalante (2015), en su estudio de tratamiento de aguas
subterraneas y superficiales del Distrito de Huata, para la industria lactea, reporto
coliformes totales 125 NMP/100ml, coliformes fecales 8 NMP/100ml y bacterias
heterotroficas 2045 UFC/ml. Por otra parte, Calsin (2016), en su estudio de calidad fisico,
quimica y bacterioldgica de aguas subterranea de consumo humano en el sector de
Taparachi 11l de la Ciudad de Juliaca, reporto coliformes totales 628.91- 438.91
UFC/100ml; coliformes fecales 107.22 - 27.79 UFC/ml. Esta diferencia de los resultados
de la investigacion se debe a factores contaminantes por basura, descargas directas de
aguas residuales y presencia de eses de animales domésticos, que son los principales
causantes de la presencia de carga microbiana tal como reporta (Orozco , 2008). Como
también la calidad microbioldgica de las muestras se deben a la disposicion inadecuada
de letrinas, desechos domeésticos, las practicas de saneamiento en el lugar, entre otros tal

como menciona (Pacheco, 2004).

El contenido de caracteristicas fisicoquimicas en el agua cruda de pozo (no tratada)
como: conductividad eléctrica 1650 uS/cm, turbiedad 6.52 NTU, pH 8.8, dureza total 482
mg/L, calcio 125.2 mg/L, solidos totales 670 mg/L, alcalinidad 247 mg/L, cloruros 236
mg/L, sulfatos 105 mg/L, hierro 0.42 mg/L y manganeso 0.7 mg/L, no cumplen con los
limites méximos permisibles (LMP) emitidos por el reglamento de calidad del agua
MINSA DS N° 031-2010-SA, por consiguiente no son aptos para su consumo y utilizacion
para procesos agroindustriales. Los resultados de la investigacion en cuanto a la presencia
de caracteristicas fisicoquimicas en el agua cruda de pozo son superiores a los resultados
reportados por otras investigaciones, asi como Escalante (2015), en su estudio de
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tratamiento de aguas subterraneas y superficiales del Distrito de Huata, para la industria
lactea, Reporto dureza total 156.07 mg/L, pH 7.5, cloruros 79.85 mg/L, sulfatos 10.69
mg/L, sélidos totales 213.15 mg/L, hierro 0.6 mg/L , manganeso 1.37 mg/L, turbiedad 9
NTU. Asi como Curasi (2010), evalué la calidad de agua subterraneas con fines de
consumo doméstico de la ciudad de Puno, reporto pH 7.1 a 7.6 ligeramente alcalinas,
conductividad eléctrica 0.95 a 7.18 mS/cm, dureza total 72.72 a 585.8 mg/L, alcalinidad
38.52 a 404.46 mg/L, cloruros 25.50 a 286.50 mg/L, sulfatos 16.0 a 218.00 mg/L, sélidos
totales 263.20 a 267.21 mg/L. Por otra parte Los resultados de la investigacion en cuanto
a la presencia de caracteristicas fisicoquimicas en el agua cruda de pozo son inferiores a
los resultados reportados por Calsin (2016), en su estudio de calidad fisico, quimica y
bacterioldgica de aguas subterranea de consumo humano en el sector de Taparachi Il de
la Ciudad de Juliaca, reporto sélidos totales disueltos 785.03-509.82mg/L, conductividad
eléctrica 1636.25-1082.18 uS/cm, turbiedad 2.15-203.09UNT, sulfatos 324.00-
226.18mg/L, cloruros 206.50-134.31mg/L, dureza total 628.91- 438.91mg/L. La variacion
de los resultados para la conductividad eléctrica en pozos se debe a la contaminacion de
las aguas subterraneas relacionada principalmente con el nivel fredtico que es poco
profundo, este riesgo para la calidad del agua se debe a que la comuna no cuenta con un
drenaje sanitario, originando asi el uso de pozos sépticos en las casas, gran parte de estas
escurren o se infiltran hacia ellos tal como reporta Granel (2002). Como también la
variacion de turbiedad se debe a la presencia de materias en suspension, como arcillas, lodo
0 materias organicas e inorganicas finamente divididas y microorganismos tal como indica
Marcé (2004). Asi mismo la variacion del pH en aguas subterraneas presenta valores de
pH entre 6 y 9 debido a la presencia de carbonatos, bicarbonatos y contaminantes
antropogénicos y que estan también influyen en la variacion de la alcalinidad como
reportan Herrera & Quintero (2008). La variacion de la dureza total se debe a la presencia
en una proporcion mayor de los minerales disueltos como sales de calcio, magnesio y
sulfato de calcio tal como refiere Pacheco (2004). Para el efecto del incremento de sélidos
totales en las aguas de pozos estaria directamente relacionado por el aporte de solidos
disueltos o salinidad y sélidos en suspension, varia por efecto de dilucion al momento en
que la lluvia llega al suelo, asi como diferentes factores comienzan a afectar su uso futuro
como fuente de consumo humano tal como menciona Orozco (2008). La presencia de
cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de suelos y rocas
gue los contengan en contacto con el agua, otra fuente de cloruros es la descarga de aguas

residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas superficiales; las heces humanas, tal
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como refiere Metcalf (1995). Por otro lado los sulfatos se forman al moverse el agua a
través de formaciones rocosas y suelos que contienen minerales sulfatados, una parte del
sulfato se disuelve en las aguas subterraneas, tal como mencionan Severiche & Gonzales
(2012). La variacion de concentraciones de hierro y manganeso, se debe a la disolucién de
rocas que los contengan o la oxidacion de la materia organica por accion bacteriana o

lixiviados generados a partir de la fertilizacion o excretas tal como menciona Vence (2009).

4.2. DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS FILTROS
CERAMICOS IMPREGNADOS CON CONCENTRACIONES DE
PLATA COLOIDAL, EN CUANTO A LA ELIMINACION DE CARGA
MICROBIOLOGICA DEL AGUA CRUDA

Para el efecto del filtro cerdmico y concentracion de plata coloidal en la
eliminacién de carga microbiologica, se estudio tres proporcion de jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla (20/80%, 30/70% y 40/60%) respectivamente y
tres concentracion de plata coloidal (20 ppm, 35ppm y 55ppm).

A. Eliminacién de coliformes totales

En la Tabla 15, se observa un aumento gradual del porcentaje de eliminacién de
coliformes totales con la disminucidn de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en
la eliminacién de coliformes totales fue con el filtro 01 y filtro 02 a proporciones de
20/80%, 30/70% de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y de arcilla
respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata coloidal, con una
eliminacién de coliformes totales a partir de una concentracion inicial de 2400
NMP/100ml logrando una concentracion final de 0 NMP/100ml, con un porcentaje de
eliminacién en un 100 %, removiendo asi 2400 NMP/100ml de coliformes totales. Segun
MINSA (2011), indica 0 NMP/100 ml de coliformes totales como limite méximo
permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que los resultados obtenidos con
el filtro 01 y 02 en la eliminacion de coliformes totales, se encuentran dentro del limite
maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la
eliminacién de coliformes totales del agua tratada son mayores a los resultados
reportados por otras investigaciones, asi como Cartagena (2001), en su estudio “Prueba
de la aceptacion del filtro de ceramica con plata coloidal en el barrio el Ocotal de Guinope

Honduras™ reporto concentraciones de 2-5 NMP/100 ml de coliformes totales. Como
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también Ludefia & Ticono (2010), en su investigacion quienes cifran valores de 40-70
NMP/100ml de coliformes totales. Por otro lado el resultado de la investigacién es similar
a los resultados reportados por otras investigaciones, asi como Vidal (2010), que reporta
0 NMP/100 ml de coliformes totales en su investigacion “Evaluacion de la efectividad
del filtro a base de arcilla, en la potabilizacién de agua”. Como también Astudillo &
Aviles (2005), en su investigacion “Elaboracién de un filtro cerdmico como sistema de
purificacion de agua para el abastecimiento domestico” donde reportan 0 NMP/100ML
de coliformes totales. Por otro lado Lerma (2011), en su investigacion “Filtros ceramicos,
una alternativa de agua segura” reporta una eliminacion del 100 % de coliformes totales.
Esta variacion en los resultados de la investigacion se debe al tratamiento del agua con
filtros de arcilla mezclados con materia organica y gracias a un bafio de plata coloidal en
su elemento filtrante, provoca una reaccion quimica que desactiva microorganismos
patdgenos dafinos para el organismo humano que pueden atravesar el filtro tal como
reporta Vidal (2010). Asi como a partir de una concentracion mayor o igual a 32.3 ppm
de plata coloidal la eliminacion de coliformes totales y fecales es éptima tal como indica
Lerma (2011). Por otro lado la eliminacién de carga microbiologica se debe a la accion
quimica de la plata coloidal. Donde plata coloidal se ata a la membrana celular de las
bacterias. Las células sensitivas entonces incrementan su tamafio y contenido
citoplasmico y las membranas celulares y estructuras celulares externas presentan
anormalidades. Estas anormalidades resultan en lisis celular y la muerte tal como

menciona Russell (1994).

Tabla 15: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la eliminacién de coliformes totales

Promedio de

Promedio del

[1 plata [ Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua eliminaciéon eliminacion
(NMP/100ml) tratada (NMP/100ml)
(ppm) (NMP/100ml) or=(1-g)xaom
20 Al1B1 2400 180 2220 92.5
Filtro 01 (20 % jipi de
uinua -80% arcilla) 35 A1B2 2400 0 2400 100
q 55 A1B3 2400 0 2400 100
20 A2B1 2400 420 1980 82.5
Filtro 02 (30 % jipi de
uinua -70% arcilla) 35 A2B2 2400 0 2400 100
q 55 A2B3 2400 0 2400 100
Filtro 03 (40 % jipi de 20 A3B1 2400 1300 1100 45.84
o : CF:IIa) 35 A3B2 2400 380 2020 84.17
q ? 55 A3B3 2400 130 2270 94.58

En el Anexo 04, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para la eliminacién

de coliformes totales. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 1227.75 > f; y5.5.15
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= 2.51, entonces se acepta la hipdtesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).
Por lo tanto se encontré diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre
los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que la
eliminacion de coliformes totales en NMP/100ml son diferentes.

En la tabla 16 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la eliminacion de coliformes totales del agua cruda de pozo,
al nivel de significancia de 5% con un error de 0.7523 y grado de libertad de 18, donde
se aprecia los siguientes tratamientos con resultados similares A1B3, A1B2, A2B3, A2B2
que no presentan diferencias estadisticamente significativas, es decir el porcentaje de
eliminacién de coliformes totales para estos tratamientos son superiores a los tratamientos
A3B3, AlB1, A3B2, A2B1, A3B1 y que estas presentan diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos. Esta variacion se debe por qué a medida que la
proporcion de jipi de quinua disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el
porcentaje de eliminacion de coliformes totales aumenta gradualmente. Presentandose
como mejores resultados para los tratamientos A1B3, A1B2, A2B3, A2B2 con el filtro
01 y filtro 02 a proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de quinua y de arcilla
respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata coloidal que tienen un
mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de eliminacion de coliformes totales con
resultados del 100%.

Tabla 16: Analisis de comparacién Duncan para la eliminacion de coliformes
totales
PRUEBA DE DUNCAN

Error:0.7523 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
Al1B3 100.00 3 0.50 A
AlB2 100.00 3 0.50 A
A2B3 100.00 3 0.50 A
A2B2 100.00 3 0.50 A
A3B3 94.58 3 0.50 B
AlB1 92.50 3 0.50 C
A3B2 84.17 3 0.50 D
A2B1 82.50 3 0.50 E
A3B1 45.84 3 0.50 F

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)
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B. Eliminacion de coliformes fecales

En la Tabla 17, se observa un aumento gradual del porcentaje de eliminacion de
coliformes fecales con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y aumento de la concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en
la eliminacion de coliformes fecales fue con el filtro 01 y filtro 02 que presentan
proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y de
arcilla respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata coloidal, con una
eliminacidn de coliformes fecales a partir de una concentracion inicial de 1300 NMP/100
ml logrando una concentracion final de 0 NMP/100 ml, con un porcentaje de eliminacion
del 100 %, removiendo asi 1300 NMP/100ml de coliformes fecales. Segun (MINSA,
2011), indica 0 NMP/100 ml de coliformes fecales como limite maximo permisible para
la calidad del agua potable, cabe indicar que los resultados obtenidos con el filtro 01 y 02
en la eliminacion de coliformes fecales, se encuentran dentro del limite maximo
permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la eliminacién de
coliformes fecales del agua tratada son mayores a los resultados reportados por otras
investigaciones, asi como Ludefia & Ticono (2010), en su estudio “Formulacion de pasta
roja para la elaboracién de un filtro purificador de agua y verificacion de su efectividad
filtrante” reportaron concentraciones de 2-14 NMP/100 ml de coliformes fecales. Por otro
lado el resultado de la investigacion es similar a los resultados reportados por otras
investigaciones, asi como Astudillo & Aviles (2005), reportan 0 NMP/100 ml de
coliformes fecales en su investigacion “Elaboracion de un filtro cerdmico como sistema
de purificacion de agua para el abastecimiento doméstico”. Como también Vidal (2010),
en su investigacion “Evaluacion de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la
potabilizacién de agua” donde reportan 0 NMP/100ML de coliformes fecales. Por otro
lado Campbel (2005), en su estudio reporta la capacidad de remocion en un 100% de
coliformes fecales con vasijas de arcilla. Como también en su investigacion Clasen (2004),
reporta una eliminacion del 100% de coliformes fecales. Esta variacion en los resultados
de la investigacion se debe al tratamiento del agua en un lecho filtrante de arcilla
mezclado con aserrin 0 materia organica y bafiado en solucion de plata coloidal,
considerando su propiedad bactericida de la plata que permite descomponer los
microorganismos patégenos como los coliformes totales y fecales a su estado mas
elemental, combinando el concepto de desinfeccién y filtracion tal como reporta Campbel
(2005). Asi como la baja concentracién de plata coloidal (7.88 ppm) en el filtro cerdmico
no tiene la capacidad total de remocion de microorganismos patdégenos. Su capacidad de
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remocién del filtro es a partir de 20 ppm de plata coloidal, inactivando microorganismos
patdgenos en su totalidad tal como reporta Vidal (2010). Por otro lado la presencia de
plata coloidal cerca de un virus, un hongo, una bacteria o cualquier otro microorganismo
patdgeno unicelular, incapacita a su enzima del metabolismo del oxigeno, su pulmon
quimico, por decirlo asi. Dentro de pocos minutos el microorganismo patégeno se sofoca

y muere tal como indica Rivera (2001).

Tabla 17: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la eliminacién de coliformes fecales

Promedio de

lat . X . Promedio del
[1plata [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua eliminacién eliminacién
(ppm) (NMP/100ml) tratada (NMP/100ml) wE e (1 -ﬂ)xmo
(NMP/100ml) VTG
. L 20 A1B1 1300 36 1264 97.20
Filtro 01 (20 % jipi d
'u::ua _é o ‘;i'gl'la)e 35 A1B2 1300 0 1300 100
q ° 55 A1B3 1300 0 1300 100
20 A2B1 1300 140 1160 89.23
Filtro 02 (30 % jipi d
'u::ua (70(y ‘;ﬂla)e 35 A28B2 1300 0 1300 100
q ° 55 A28B3 1300 0 1300 100
20 A3B1 1300 230 1070 82.31
Filtro 03 (40 % jipi d
'u::ua (eoy ‘;ﬂla)e 35 A3B2 1300 120 1180 90.77
q ° 55 A3B3 1300 64 1264 95.08

En el Anexo 05, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para la eliminacion de
coliformes fecales. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 247.71 > f; y5.5.18 =
2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho). Por
lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre los
tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que la

eliminacion de coliformes fecales en NMP/100ml son diferentes.

En la tabla 18 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la eliminacion de coliformes fecales del agua cruda de
pozo, al nivel de significancia de 5%, con un error de 0.4831 y grado de libertad 18.
Donde se aprecia los siguientes tratamientos con resultados similares A1B3, A1B2,
A2B3, A2B2 que no presentan diferencias estadisticamente significativas, es decir el
porcentaje de eliminacion de coliformes fecales para estos tratamientos son superiores a
los tratamientos A1B1, A3B3, A3B2, A2B1, A3B1 y que estas presentan diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos. Esta variacion se debe por qué medida
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que la proporcion de jipi de quinua disminuye y la concentracion de plata coloidal
aumente, el porcentaje de eliminacion de coliformes fecales aumenta gradualmente.
Presentandose como mejores resultados para los tratamientos A1B3, A1B2, A2B3, A2B2
con el filtro 01 y filtro 02 a proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de quinua y de arcilla
respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata coloidal que tienen un
mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de eliminacion de coliformes fecales con

resultados del 100% de eliminacion.

Tabla 18: Analisis de comparacion Duncan para la eliminacion de coliformes
Fecales
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 04831 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
AlB3 100.00 3 0.40 A
AlB2 100.00 3 0.40 A
A2B3 100.00 3 0.40 A
A2B2 100.00 3 0.40 A
AlB1 97.20 3 0.40 B
A3B3 95.08 3 0.40 C
A3B2 90.77 3 0.40 D
A2B1 89.23 3 0.40 E
A3B1 82.31 3 0.40 F

(A1 =filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro
03 a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

C. Eliminacion de bacterias heterotroficas

En la Tabla 19, se observa un aumento gradual del porcentaje de eliminacién de
bacterias heterotroficas con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y aumento de la concentracion de plata coloidal. El
tratamiento optimo en la eliminacion de bacterias heterotroficas fue con el filtro 01 y
filtro 02 que presentan proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y de arcilla respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata
coloidal, con una eliminacion de bacterias heterotroficas a partir de una concentracion
inicial de 675 UFC/mI logrando una concentracion final de 0 UFC/ml, con un porcentaje
de eliminacion del 100 %, removiendo asi 675 UFC/ml de bacterias heterotréficas. Segun
MINSA (2011), indica 500 UFC/ml de bacterias heterotroficas como limite maximo
permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que los resultados obtenidos de

la eliminacion de bacterias heterotréficas se encuentran dentro del limite méaximo
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permisible indicado. Los resultados de la investigacién en cuanto a la eliminacion de
bacterias heterotroficas del agua tratada son menores a los resultados reportados por otras
investigaciones. Asi como Cartagena (2001), en su estudio “Prueba de la aceptacion del
filtro de cerdmica con plata coloidal en el barrio el Ocotal de Guinope Honduras” reporta
una concentracion 432 UFC/ml de bacterias heterotroficas. Como también Ludefia &
Ticono (2010), en su investigacion quienes cifran valores que oscilan entre 527 UFC/ml
de bacterias heterotroficas. Por otro lado Vidal (2010), que realizo un estudio sobre la
evaluacion de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacion de agua,
reporta 362 UFC/ml de bacterias heterotroficas. Esta variacion en los resultados de la
investigacion se debe a que los filtros imposibilitad el paso de bacterias por sus
microporos y la desinfeccion se da por la adicion de plata coloidal que es dtil en la
eliminacion de bacterias, parasitos, virus. La plata coloidal ayuda en gran medida en la
esterilizacion de los filtros, sometidos a un pretratamiento con dicha sustancia antes de
filtrar el agua contaminada tal como reporta Ludefia & Ticono (2010). Por otro lado la
eliminacién de carga microbiologica se debe a la accion quimica donde los iones de plata
coloidal acttan alterando la funcion mesozonal de la célula. La mesozona es una parte
de la barrera de la célula que es responsable de la respiracién. Donde las bacterias se

sofocan y mueren Rivera (2001).

Tabla 19: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la eliminacion de bacterias heterotroéficas

Promedio de

] plat . X X Promedio del
plata [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua eliminacién eliminacién
(ppm) (UFC/mlI) tratada ((UFC/ml) wE e (1_&)“00
(UFC/mlI) Co
20 Al1B1 675 21.3 96.8
Filtro 01 (20 % jipi de 653.7
uinua -80% arcilla) 35 A1B2 675 0 675 100
q 55 A1B3 675 0 675 100
20 A2B1 675 65.7 609.3 90.3
Filtro 02 (30 % jipi d
'u:gua (70 . ‘;i'gl'la)e 35 A2B2 675 0 675 100
q 0 55 A2B3 675 0 675 100
20 A3B1 675 363.3 311.7 46.2
Filtro 03 (40 % jipi d
'u:gua g 0 ‘;i'gl'la)e 35 A3B2 675 120.7 554.3 82.1
q 0 55 A3B3 675 51 624 92.4

En el Anexo 06, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para la eliminacién de
bacterias heterotroficas. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 30435.67 >
fo.05:8;18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula

(Ho). Por lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P <0.0001)
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entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que la

eliminacion de bacterias heterotroficas en UFC/ml son diferentes.

En la tabla 20 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la eliminacion de bacterias heterotroficas del agua cruda
de pozo, al nivel de significancia de 5%, con un error de 0.0299 y grado de libertad 18.
Donde se aprecia los siguientes tratamientos con resultados similares A1B3, AlB2,
A2B3, A2B2 que no presentan diferencias estadisticamente significativas, es decir el
porcentaje de eliminacion de bacterias heterotréficas para estos tratamientos son
superiores a los tratamientos A1B1, A3B3, A3B2, A2B1, A3B1 y que estas presentan
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Esta variacion se debe por
qué medida que la proporcion de jipi de quinua disminuye y la concentracion de plata
coloidal aumente, el porcentaje de eliminacion de bacterias heterotréficas aumenta
gradualmente. Presentdndose como mejores resultados para los tratamientos A1B3,
Al1B2, A2B3, A2B2 con el filtro 01 y filtro 02 a proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi
de quinua y de arcilla respectivamente e impregnados con 35 ppm y 55 ppm de plata
coloidal que tienen un mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de eliminacion de

bacterias heterotréficas con resultados del 100% de eliminacion.

Tabla 20: Analisis de comparacidén Duncan para la eliminacion de bacterias
heterotroficas
PRUEBA DE DUNCAN

Error:0.0299 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
Al1B3 100.00 3 0.10 A
AlB2 100.00 3 0.10 A
A2B3 100.00 3 0.10 A
A2B2 100.00 3 0.10 A
AlB1 96.84 3 0.10 B
A3B3 92.44 3 0.10 C
A2B1 90.27 3 0.10 D
A3B2 82.12 3 0.10 E
A3B1 46.18 3 0.10 F

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)
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4.3. DETERMINACION DE LA EFECTIVIDAD DE LOS FILTROS
CERAMICOS IMPREGNADOS CON CONCENTRACIONES DE
PLATA COLOIDAL, EN CUANTO A LA VARIACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA CRUDA

Para el efecto del filtro ceramico y concentracion de plata coloidal en la variacion
de caracteristicas fisicoquimicas, se estudié tres proporcion de jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla (20/80%, 30/70% y 40/60%) respectivamente y
tres concentracion de plata coloidal (20 ppm, 35ppm y 55ppm).

A. Variacion de la turbiedad

En la Tabla 21, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de la
turbiedad con la disminucién de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de la concentracién de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de la turbiedad fue con el filtro 01 que presenta una proporcién de 20% jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80 % de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacién de la turbiedad a partir de una concentracién inicial de 6.52
NTU logrando una concentracion final de 0.036 NTU, con un porcentaje de variacion del
99.44%, removiendo asi 6.48 NTU de turbiedad. Segin MINSA (2011), indica5 NTU de
turbiedad como limite maximo permisible para la calidad del agua potable, cabe
mencionar que el resultado obtenido de la variacién de turbiedad (0.036 NTU) se
encuentra dentro del limite maximo permisible indicado. El resultado de la investigacién
en cuanto a la variacion de la turbiedad del agua es inferior a los resultados reportados
por otras investigaciones, asi como Vidal (2010), en su estudio “Evaluacion de la
efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacion de agua” reporta 1.26 NTU de
turbiedad. Como también Cartagena (2001), en su investigacion “Prueba de la aceptacion
del filtro de ceramica con plata coloidal en el barrio el Ocotal de Guinope Honduras”
reporta como resultado 0.77 NTU de turbiedad. A la variacion de los resultados de la
investigacion se le atribuye a la filtracion y no a la plata coloidal, ya que la funcion de la
filtracion es atrapar particulas pequefias presentes en el agua puesto que no tienen gran
peso para decantarse, pero que son mas grandes que los poros de los filtros y son faciles
de retener tal como indica Seoanez (2004). Como también la remocion de la turbiedad no
depende de la presencia de plata coloidal en los filtros ceramicos, puesto que a diferentes
concentraciones de plata coloidal se presenta la misma remocion, por lo tanto se puede
decir que su remocién obedece a un proceso fisico de filtracion tal como refiere Lerma
(2011).
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Tabla 21: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de la turbiedad

0] plat . Promec!io de i Promedio del
) P'a a ) [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacion
(ppm) (NTU) tratada (NTU) %v=(1-ﬂ)xmo
(NTU) G
20 A1B1 6.52 0.038 6.48 99.42
Filtro 01 (20 % jipi d
Iu:r?ua ; oo a‘r'gl'la)e 35 A1B2 6.52 0.037 6.48 99.43
q ° 55 A1B3 6.52 0.036 6.48 99.44
20 A2B1 6.52 0.45 6.07 93.05
Filtro 02 (30 % jipi d
'u:;’ua (7 o ‘;’r'gl'la)e 35 A28B2 6.52 0.45 6.07 93.15
q ° 55 A28B3 6.52 0.44 6.08 93.20
20 A3B1 6.52 3.12 3.40 52.10
Filtro 03 (40 % jipi d
'u:;’ua _(6 oo :'ICF:IIIa)e 35 A3B2 6.52 3.07 3.45 52.86
q ° 55 A3B3 6.52 3.07 3.45 52.91

En el Anexo 07, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de la turbiedad. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 329990.91 >
fo.05:8,18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho). Por lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001)
entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el
porcentaje de variacion de la turbiedad en NTU son diferentes.

En la tabla 22 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de turbiedad del agua cruda de pozo, al nivel
de significancia de 5%, con un error de 0.0044 y grado de libertad 18. donde se aprecia
los siguientes tratamientos con resultados similares A1B3, A1B2 y A1B1; A2B3y A2B2,;
A2B2 y A2B1; A3B3 y A3B2, que no presentan diferencias estadisticamente
significativas, es decir el porcentaje la variacion de la turbiedad para estos tratamientos
son superiores al tratamiento A3B1 y que esta presenta diferencia estadisticamente
significativa. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcién de jipi de quinua
disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacion de la
turbiedad aumenta gradualmente. Presentandose mejores resultados para los tratamientos
Al1B3, A1B2, A1B1, con el filtro 01 a una proporcién de 20% de jipi de quinua y 80 %
de arcilla con una concentracién de 20 ppm, 35ppm y 55ppm de plata coloidal, que tienen
un mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de variacion de la turbiedad con resultados
de 99.44 %, 99.43% y 99.41% respectivamente.
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Tabla 22: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de la turbiedad
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.0044 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
Al1B3 99.44 3 0.04 A
AlB2 99.43 3 0.04 A
AlB1 99.41 3 0.04 A
A2B3 93.20 3 0.04 B
A2B2 93.15 3 0.04 B C
A2B1 93.05 3 0.04 C
A3B3 52.91 3 0.04 D
A3B2 52.86 3 0.04 D
A3B1 52.10 3 0.04 E

(AL =filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

B. Variacion de conductividad eléctrica

En la Tabla 23, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacién de la
conductividad eléctrica con el aumento de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y disminucion de la concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo
en la variacion de conductividad eléctrica fue con el filtro 03 que presenta una proporcién
de 40% jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 60% de arcilla e impregnado con
20 ppm de plata coloidal, con una variacién de conductividad eléctrica a partir de una
concentracion inicial de 1650 ps/cm logrando una concentracion final de 830 pis/cm, con
un porcentaje de variacion del 49.70 %, removiendo asi 820 us/cm de conductividad
eléctrica. Segin MINSA (2011), indica 1500 ps/cm de conductividad eléctrica como
limite méximo permisible para la calidad del agua potable, cabe mencionar que los
resultados obtenidos de la variacion de conductividad eléctrica se encuentran dentro del
limite maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la
variacion de conductividad eléctrica del agua tratada son mayores a los resultados
reportados por otras investigaciones, asi como Cartagena (2001), en su estudio “Prueba
de la aceptacion del filtro de cerdmica con plata coloidal en el barrio el Ocotal de Guinope
Honduras” reporta una concentracion 133 ps/cm de conductividad eléctrica. Como
también Ludefia & Ticono (2010), en su investigacion quienes cifran valores que oscilan
entre 126.25 ps/cm — 128.50 ps/cm de conductividad eléctrica. Por otro lado Vidal
(2010), que realizo un estudio sobre la evaluacion de la efectividad del filtro a base de
arcilla, en la potabilizacion de agua, reporta 142.24 ps/cm de conductividad eléctrica. La

variacion de los resultados de la investigacion se debe a la variacion de solidos totales
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disueltos que son directamente proporcional a la conductividad eléctrica que siempre
depende del movimiento de los iones de las impurezas presentes en el agua y que estas
son retenidas por los filtros pero no es su totalidad tal como refiere Rigola (2000). Por
otro lado la conductividad eléctrica varia con respecto al agua de entrada ya que la arcilla
de los filtros se comporta igualmente que el suelo, el cual tiene sales y material organico,
se encuentra que estas sales viajan con el agua a través del filtro y eventualmente varian
el valor de los sélidos totales disueltos, pero en una muy baja escala, entre 10 y 20 ppm

tal como reporta Lerma (2011).

Tabla 23: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacién de conductividad eléctrica

Promedio de

[ plat . i i Promedio del
] P_a a ) [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacién
(ppm) (us/cm) tratada (us/cm) v (1 7&))( 100
(us/cm) Co
. . 20 A1B1 1650 886.7 763.3 46.26
Filtro 01 (20 % jipi d
'u::ua _;W ‘;’r'g;la)e 35 A1B2 1650 893.3 756.7 45.86
9 ° 55 A1B3 1650 900.0 750.0 45.45
20 A2B1 1650 840.0 810.0 49.09
Fltro 02 (30 % iioi
'SI:UZ _%?, /; ’r'c'fl'lg)e 35 A2B2 1650 866.7 783.3 47.47
q ° 55 A2B3 1650 880.0 770.0 46.67
20 A3B1 1650 830.0 820.0 49.70
Filtro 03 (40 % jipi d
'u:gua _(6 oo ‘;’r'gl'la)e 35 A3B2 1650 850.0 800.0 48.48
q ° 55 A3B3 1650 886.7 763.3 46.26

En el Anexo 08, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de la conductividad eléctrica. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) =
48.86 > f;05.8.18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la
hipétesis nula (Ho). Por lo tanto se encontro diferencia estadistica altamente significativa
(P <0.0001) entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con
diferentes concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que

el porcentaje de variacion de la conductividad eléctrica en ps/cm son diferentes.

En la tabla 24, se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de la conductividad eléctrica del agua cruda
de pozo, al nivel de significancia de 5%, con un error de 0.1378 y grado de libertad 18.
Donde se aprecia que el tratamiento A2B2 presenta diferencia estadisticamente
significativa frente a todos los tratamientos, es decir el porcentaje la variacion de la
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conductividad eléctrica para este tratamiento es inferior a los tratamientos A3B1y A2B1;
A2B1 y A3B, pero superior a los tratamientos A2B3 y A1B1; A1B1 y A3B3; A3B3y
Al1B2; A1B2 y A1B3y que estas no presentan diferencias estadisticamente significativas.
Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua aumentay la
concentracion de plata coloidal disminuye, el porcentaje de variacion de la conductividad
eléctrica aumenta gradualmente. Presentandose mejores resultados para los tratamientos
A3B1, A2B1, con el filtro 02 y filtro 03 a proporciones de 30/70%, 40/60% de jipi de
quinua y de arcilla respectivamente e impregnados con 20 ppm de plata coloidal, que
tienen un mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de variacion de la conductividad

eléctrica con resultados de 49.70 % y 49.09 % respectivamente.

Tabla 24: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de conductividad
eléctrica
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.1378 GI: 18

Tratamientos  Medias n E.E.
A3B1 49.70 3 0.21 A
A2B1 49.09 3 0.21 A B
A3B2 48.48 3 0.21 B
A2B2 47.47 3 0.21 C
A2B3 46.67 3 0.21 D
Al1B1 46.26 3 0.21 D E
A3B3 46.26 3 0.21 D E
AlB2 45.86 3 0.21 E F
Al1B3 45.50 3 0.21 F

(A1 =filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

C. Variacion del potencial de hidrogeno (pH)

En la Tabla 25, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion del pH
con una disminucién de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
disminucion de la concentracion de plata coloidal. EI tratamiento optimo en la variacion
del pH fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 20 ppm de plata
coloidal, con una variacion del pH a partir de una concentracién inicial de 8.8 logrando
una concentracion final de 6.70, con un porcentaje de variacion del 23.86 %, removiendo
asi 2.1 del pH. Segun MINSA (2011), indica 6.5 - 8.5 de pH como limite maximo
permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que los resultados obtenidos de

la variacion del potencial de hidrogeno (pH) se encuentran dentro del limite maximo
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permisible indicado. Los resultados de la investigacion son semejantes a los reportados
por Cartagena (2001), quien cifra valores que oscilan entre 6.70 - 6.88 unidades de pH y
a los reportados por Ludefia & Ticono (2010), quienes obtuvieron valores de 6.71 - 7.80
unidades de pH; ademas por Vidal (2010), reporta valores entre 7.72 - 7.86 unidades de
pH. La variacién de los resultados obtenidos de la investigacion se debe a que los filtros
ceramicos que son hechas de arcilla, se comporta igualmente que el suelo, el cual tiene
sales y material organico, las sales al disolverse se convierten en hidroxidos, lo que hace
que varié el pH tal como reporta Astudillo & Aviles (2005). Como también la variacion
de pH se debe a la reaccion del agua con la arcilla que presentan una estructura basada en
el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxilos tal como refiere Vidal (2010).

Tabla 25: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal, en cuanto a la variacion del potencial de hidrogeno (pH)

. Promedio del
Promedio de . .
) [ plata ) [] Inicial del la[JFinal  Contidadde  porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos variacién variacién
agua cruda del agua c
(ppm) tratada %":(l’cf)“"o
20 A1B1 3.80 6.70 21 23.86
Filtro 01 (20 % jipi de
o -;ov ‘;Jrg"a) 35 A1B2 8.80 6.80 2.0 22.73
q ° 55 A1B3 8.80 6.87 1.93 21.97
20 A2B1 8.80 6.80 2.0 22.73
Filtro 02 (30 % jipi d
'u:gua (7 o ‘;’r'gl'la)e 35 A2B2 8.80 6.87 1.93 21.97
q ° 55 A2B3 8.80 7.07 1.73 19.70
20 A3B1 3.80 7.43 1.37 15.53
Filtro 03 (40 % jipi d
'u?:ua _(600/ ‘;’r'gl'la)e 35 A3B2 8.80 7.60 1.2 13.64
9 ° 55 A3B3 8.80 7.67 1.13 12.88

En el Anexo 09, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion del potencial de hidrogeno (pH). Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento)
= 228.17 > fj 95.6.18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la
hipétesis nula (Ho). Por lo tanto se encontro diferencia estadistica altamente significativa
(P <0.0001) entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con
diferentes concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que

el porcentaje de variacion del potencial de hidrogeno (pH) son diferentes.

En la tabla 26 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion del pH del agua cruda de pozo, al nivel de
significancia de 5%, con un error de 0.2441 y grado de libertad 18. Donde se aprecia que

el tratamiento A1B1 presenta diferencia estadisticamente significativa frente a todos los
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tratamientos, como también los tratamientos A2B3, A3B1 presentan diferencia
estadisticamente significativa, es decir el porcentaje la variacion del pH para estos
tratamientos es inferior a los tratamientos A2B1 y A1B2; A1B2 y A2B2; A2B2 y A1B3,
pero superior a los tratamientos A3B2 y A3B3 y que estas no presentan diferencias
estadisticamente significativas. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion
de jipi de quinua disminuye y la concentracién de plata coloidal disminuye, el porcentaje
de variacion del pH aumenta gradualmente. Presentdndose mejor resultado para el
tratamiento A1B1 con el filtro 01 a una proporcion de 20% jipi de quinua y 80 % de arcilla
con una concentracion de 20 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en

cuanto al porcentaje de variacion del pH con resultado del 23.86% de variacion.

Tabla 26: Analisis de comparacion Duncan en la variacion del potencial de
hidrogeno (pH)
PRUEBA DE DUNCAN

Error:0.2441 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
Al1B1 23.86 3 0.29 A
A2B1 22.73 3 0.29 B
AlB2 22.73 3 0.29 B
A2B2 21.97 3 0.29 B
Al1B3 21.97 3 0.29 B
A2B3 19.71 3 0.29 C
A3B1 15.53 3 0.29 D
A3B2 13.64 3 0.29 E
A3B3 12.88 3 0.29 E

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

D. Variacion de la dureza total

En la Tabla 27, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
dureza total con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracién de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de la dureza total fue con el filtro 01 que presenta una proporcién de 20% jipi
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de
plata coloidal, con una variacion de la dureza total a partir de una concentracién inicial
de 482 mg/L logrando una concentracién final de 201.4 mg/L, con un porcentaje de
variacion del 58.22 %, removiendo asi 280.6 mg/L de dureza total. Segin MINSA (2011),
indica 500 mg/L de dureza total como limite maximo permisible para la calidad del agua
potable, cabe mencionar que los resultados obtenidos de la variacion de dureza total se
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encuentran dentro del limite maximo permisible indicado. Los resultados de la
investigacion en cuanto a la variacion de dureza total del agua tratada son menores a los
resultados reportados por otras investigaciones, asi como Cartagena (2001), en su estudio
“Prueba de la aceptacion del filtro de ceramica con plata coloidal en el barrio el Ocotal
de Guinope Honduras™ reporta una concentracién de 385 mg/L de dureza total. Como
también Ludefia & Ticono (2010), en su investigacion quienes cifran un valor de 300
mg/L de dureza total. Por otro lado Vidal (2010), que realizo un estudio sobre la
evaluacion de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacion de agua reporta
460 mg/L de dureza total. La variacion de los resultados de la investigacion se debe a la
forma estructural de los poros, donde algunos compuestos disueltos que por la presion y
el tamafio de poro se quedan retenidos, lo cual obedece a un proceso fisico de filtracion
tal como refiere Vidal (2010). Asi como también con el tamafio de poro es posible
remover no solo bacterias sino variables fisicas presentes en el agua, tales como turbiedad,
dureza total, sélidos totales disueltos y nitritos. Donde la presencia de plata coloidal no

afecto el cambio de estas variables tal como reporta Arboleda (2006 ).

Tabla 27: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de dureza total

Promedio de

[ plat . ! X Promedio del
] P'a a ) [] Inicial del la [] Final Cant!daﬂ de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacion
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) v o (1 —ﬂ)xwo
(mg/L) Co
20 A1B1 482.0 205.8 57.30
Filtro 01 (20 % jipi de 276.2
uinua -80% arcilla) 35 A1B2 482.0 203.3 278.7 57.82
q 55 A1B3 482.0 201.4 280.6 58.22
20 A2B1 482.0 215.3 266.7 55.32
Filtro 02 (30 % jipi d
lltro 02 (30%jipide A2B2 482.0 208.4 273.6 56.77
quinua -70% arcilla)
55 A2B3 482.0 205.2 276.8 57.43
20 A3B1 482.0 252.6 229.4 47.60
Filtro 03 (40 % jipi d
'u::ua (6 oo ‘;‘r'gl'la)e 35 A3B2 482.0 247.7 234.3 48.60
9 ? 55 A3B3 482.0 229.0 253.0 52.50

En el Anexo 10, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de la dureza total. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 1250.75 >
fo.05:8;18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho). Por lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001)
entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y

arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
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concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de la dureza total en mg/L son diferentes.

En la tabla 28 se muestra, el método de comparacion mdaltiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de dureza total del agua cruda de pozo, al nivel
de significancia de 5%, con un error de 0.0370 y grado de libertad 18. Donde se aprecia
que los tratamientos A2B3 y A1B1 no presentan diferencia estadisticamente significativa,
es decir el porcentaje la variacion de la dureza total para estos tratamientos es inferior a
los tratamientos A1B3, A1B2, pero superior a los tratamientos A2B2, A2B1, A3B3,
A3B2, A3B1 y que estas presentan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua
disminuye y la concentracion de plata coloidal aumenta, el porcentaje de variacion de
dureza total aumenta gradualmente. Presentandose mejor resultado para el tratamiento
A1B3 con el filtro 01 a una proporcién de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con
una concentracion de 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en

cuanto al porcentaje de variacion de la dureza total con resultado del 58.22% de variacion.

Tabla 28: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de la dureza total
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.0370 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
Al1B3 58.22 3 011 A
Al1B2 57.82 3 0.11 B
A2B3 57.43 3 0.11 C
AlB1 57.30 3 0.11 C
A2B2 56.77 3 0.11 D
A2B1 55.32 3 0.11 E
A3B3 52.50 3 0.11 F
A3B2 48.60 3 0.11 G
A3B1 47.60 3 0.11 H

(A1 =filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

E. Variacion de calcio
En la Tabla 29, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
calcio con la disminucién de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
y aumento de concentracién de plata coloidal. El tratamiento optimo en la variacién de
calcio fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi de quinua
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(Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de calcio a partir de una concentracion inicial de 125.20 mg/L
logrando una concentracion final de 12.67 mg/L, con un porcentaje de variacion del 89.88
%, removiendo asi 112.53 mg/L de calcio. Segun MINSA (2011), indica 150 mg/L de
calcio como limite méaximo permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que
los resultados obtenidos de la variacion de calcio se encuentran dentro del limite maximo
permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la variacion de calcio
del agua tratada son menores a los resultados reportados por otras investigaciones, asi
como Lerma (2011), en su estudio “Filtros ceramicos, una alternativa de agua segura”
reporta una concentracion de 33 mg/L de calcio. Como también Ludefia & Ticono (2010),
en su investigacion quienes cifran un valor de 42 mg/L de calcio. Por otro lado Vidal
(2010), que realizo un estudio sobre la evaluacion de la efectividad del filtro a base de
arcilla, en la potabilizacion de agua reporta 24.8 mg/L de calcio. Esta variacion de los
resultados de la investigacion se le atribuye a la filtracion y no a la plata, ya que la funcion
de la filtracion es atrapar particulas pequefias presentes en el agua puesto que no tienen
gran peso para decantarse, pero que son mas grandes que los poros de los filtros, son
faciles de retener tal como menciona Seoanez (2004). Asi como también el medio filtrante
remueve los sélidos en suspension, solidos disueltos y ciertos productos quimicos,

sabores y olores tal como reporta Arboleda (2006 ).

Tabla 29: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de calcio

Promedio de

[] plat . i i Promedio del
] P'a a ) [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacion variacién
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) 7= (1-%)x 100
(mg/L) Lo
20 Al1B1 125.20 25.20 . 79.87
Filtro 01 (20 % jipi de 100.00
uinua -80% arcilla) 35 A1B2 125.20 15.68 109.52 87.48
q ? 55 A1B3 125.20 12.67 112.53 89.88
20 A2B1 125.20 44.96 80.24 64.09
Filtro 02 (30 % jipi de
uinua -70% arcilla) 35 A2B2 125.20 35.33 89.87 71.78
q 55 A2B3 125.20 26.21 98.99 79.06
Filtro 03 (40 % jipi de 20 A3B1 125.20 62.81 62.39 50.18
o ‘;Jrg"a) 35 A3B2 125.20 58.25 66.95 53.47
q ? 55 A3B3 125.20 49.89 75.31 60.15

En el Anexo 11, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de

variacion de calcio. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 2621.5 > f; ¢5.5.18 =
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N1

2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho). Por
lo tanto se encontro diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre los
tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el
porcentaje de variacion de calcio en mg/L son diferentes.

En la tabla 30 se muestra, el método de comparacion mdaltiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de calcio del agua cruda de pozo, al nivel de
significancia de 5%, con un error de 0.2397 y grado de libertad 18. Donde se aprecia que
los tratamientos A1B1 y A2B3 no presentan diferencia estadisticamente significativa, es
decir el porcentaje la variacion del calcio para estos tratamientos es inferior a los
tratamientos A1B3, A1B2, pero superior a los tratamientos A2B2, A2B1, A3B3, A3B2,
A3BL1y que estas presentan diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.
Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua disminuye y
la concentracion de plata coloidal aumenta, el porcentaje de variacion del calcio aumenta
gradualmente. Presentdndose mejor resultado para el tratamiento A1B3 con el filtro 01 a
una proporcion de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con una concentracion de 55
ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en cuanto al porcentaje de

variacion del calcio con resultado del 89.88% de variacion.

Tabla 30: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de calcio
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.2397 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A1B3 89.88 3 028 A
Al1B2 87.48 3 0.28 B
AlB1 79.87 3 0.28 C
A2B3 79.06 3 0.28 C
A2B2 71.78 3 0.28 D
A2B1 64.09 3 0.28 E
A3B3 60.15 3 0.28 F
A3B2 53.47 3 0.28 G
A3B1 50.18 3 0.28 H

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)
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F. Variacion de solidos totales

En la Tabla 31, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
solidos totales con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de solidos totales fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de
plata coloidal, con una variacion de solidos totales a partir de una concentracion inicial
de 670 mg/L logrando una concentracion final de 420 mg/L, con un porcentaje de
variacion del 37.31 %, removiendo asi 250 mg/L de solidos totales. Segin MINSA
(2011), indica 1000 mg/L de solidos totales como limite maximo permisible para la
calidad del agua potable, cabe indicar que los resultados obtenidos de la variacién de
solidos totales se encuentran dentro del limite maximo permisible indicado. Los
resultados de la investigacidn en cuanto a la variacion de sélidos totales del agua tratada
son mayores a los resultados reportados por otras investigaciones, asi como Vidal (2010),
en su estudio “Evaluacion de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacion
de agua” reporta una concentracion de 108 mg/L de solidos totales. Como también
Cartagena (2001), en su investigacion quien cifra un valor de 121 mg/L de solidos totales.
Los resultados promedios de la investigacion son similares a lo investigado por Lerma
(2011), que reporta 422 mg/L y menores al resultado de la investigacion “Formulacion
de Pasta Roja para la Elaboracion de un Filtro Purificador de Agua y Verificacion de su
Efectividad Filtrante” realizados por Ludefia & Ticono (2010), donde reportan 520 mg/L
de sdlidos totales. La variacion de los resultados de la investigacion se debe a que filtros
separan materia solida del liquido gracias a que tienen un poro muy fino, es decir, retienen
particulas muy pequefias tal como menciona Palacios & Torres (2007). Asi como también
la variacion de la dureza se le atribuye a la filtracion y no a la plata coloidal, ya que la
funcién de la filtracion es atrapar particulas disueltas y en suspension debido al tamafio

de los poros del filtro tal como refiere Seoanez (2004).
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Tabla 31: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacién de solidos totales

[] plat . Prome(:!io de i Promedio del
) p.a a ) [1 Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacion
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) wve (1 7&)}( 100
(mg/L) %
20 A1B1 670.0 440.00 230.00 3533
Filtro 01 (20 % jipi d
iltro 01 (20 % jipi de 5 A1B2 670.0 433.33 236.67 35.66
quinua -80% arcilla)
55 A1B3 670.0 420.00 250.00 37.31
20 A2B1 670.0 450.00 220.00 32.84
Filtro 02 (30 % jipi d
Iu:r?ua (7 o a‘r'gl'la)e 35 A28B2 670.0 44333 226.67 33.83
q ° 55 A28B3 670.0 426.67 243.33 36.32
20 A3B1 670.0 476.67 19333 28.86
Filtro 03 (40 % jipi d
'u:;’ua (6 oo :'ICF:IIIa)e 35 A3B2 670.0 463.33 206.67 30.84
q ° 55 A3B3 670.0 453.33 216.67 32.34

En el Anexo 12, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de solidos totales. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 54.10 >
fo.05:8,18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho). Por lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001)
entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de sélidos totales en mg/L son diferentes.

En la tabla 32 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de sélidos totales del agua cruda de pozo, al
nivel de significancia de 5%, con un error de 0.4211 y grado de libertad 18. Donde se
aprecia que los tratamientos A1B3 y A2B3; A2B3 y A1B2; A1B2 y A1B1; A2B2 y
A2B1; A2B1 y A3B3, no presentan diferencias estadisticamente significativas, es decir
el porcentaje la variacion de solidos totales para estos tratamientos son superiores a los
tratamientos A3B2, A3Bl1 y que estas presentan diferencias estadisticamente
significativas frente a todo los tratamientos. Esta variacion se debe por qué a medida que
la proporcion de jipi de quinua disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente,
el porcentaje de variacion de solidos totales aumenta gradualmente. Presentandose
mejores resultados para los tratamientos A1B3 y A2B3, con el filtro 01 y filtro 02 a
proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de quinua y de arcilla respectivamente e

impregnados con 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en cuanto
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al porcentaje de variacion de sélidos totales con resultados de 37.31 % y 36.32 %

respectivamente.

Tabla 32: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de solidos totales
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 04211 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A1B3 37.31 3 0.37 A
A2B3 36.32 3 0.37 A B
Al1B2 35.66 3 0.37 B
Al1B1 35.33 3 0.37 B
A2B2 33.83 3 0.37 C
A2B1 32.84 3 0.37 C D
A3B3 32.34 3 0.37 D
A3B2 30.84 3 0.37 E
A3B1 28.86 3 0.37 F

(Al = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

G. Variacion de alcalinidad

En la Tabla 33, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
alcalinidad con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de alcalinidad fue con el filtro 01 que presenta una proporcién de 20% jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de alcalinidad a partir de una concentracion inicial de 247.07
mg/L logrando una concentracién final de 50.01 mg/L, con un porcentaje de variacion
del 79.76 %, removiendo asi 197.06 mg/L de alcalinidad. Segin MINSA (2011), indica
120 mg/L de alcalinidad como limite maximo permisible para la calidad del agua potable,
cabe indicar que los resultados obtenidos de la variaciéon de alcalinidad se encuentran
dentro del limite maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en
cuanto a la variacion de alcalinidad del agua tratada son mayores a los resultados
reportados por otras investigaciones, asi como Astudillo & Aviles (2005), en su estudio
“Elaboraciéon de un Filtro Cerdmico Como Sistema de Purificacion de Agua Para el
Abastecimiento Domestico™ reportaron una concentracion de 33 mg/L de alcalinidad.
Como también Ludefia & Ticono (2010) , en su investigacion quienes cifran un valor de
36 mg/L de alcalinidad. El resultado promedio de la investigacion es similar a lo

investigado por Vidal (2010), que reporta 51 mg/L de alcalinidad en su investigacion
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“Evaluacion de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacion de agua” y
menores al resultado de la investigacion “Filtros ceramicos, una alternativa de agua
segura” realizados por Lerma (2011), donde reportan 66 mg/L de alcalinidad. La
variacion de los resultados de la investigacion se debe a que los filtros cerdmicos se
comportan igualmente que el suelo, el cual tiene sales y material organico, las sales al
disolverse se convierten en hidroxidos que es el causante de la alcalinidad tal como

reporta Lerma (2011).

Tabla 33: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de alcalinidad

lat . Prome(:!io de i Promedio del
[1 plata [] Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacién
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) 57 = (1-L)x 100
(mg/L) Co
. . 20 A1B1 247.07 76.48 170.59 69.05
Filtro 01 (20 %
I:::uz ;02//; ’r'c'fl'lg)e 35 A1B2 247.07 58.83 188.24 76.19
q ° 55 A1B3 247.07 50.01 197.06 79.76
20 A2B1 247.07 111.78 135.29 54.76
Fltro 02 (30 % iioi
'::guz %2/@ :‘Icpl;|:)e 35 A2B2 247.07 93.74 153.33 62.06
q ° 55 A2B3 247.07 84.48 162.59 65.81
20 A3B1 247.07 229.90 17.17 6.95
Filtro 03 (40 % jipi d
'u:gua (GW ‘;Jr'gl'laf 35 A3B2 247.07 211.78 35.29 14.29
q ° 55 A3B3 247.07 150.25 96.82 39.19

En el Anexo 13, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de alcalinidad. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 208562.00 >
fo.05:8;18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho). Por lo tanto se encontrd diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001)
entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de alcalinidad en mg/L son diferentes.

En la tabla 34 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de alcalinidad del agua cruda de pozo, al nivel
de significancia de 5%, con un error de 0.0085 y grado de libertad 18. Donde se aprecia
que hay diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos sobre la variacién
de alcalinidad. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua
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disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacion de
alcalinidad aumenta gradualmente. Presentdndose mejor resultado para el tratamientos
A1B3, con el filtro 01 a una proporcion de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con
una concentracion de 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en

cuanto al porcentaje de variacion de alcalinidad con resultado del 79.76 % de variacion.

Tabla 34: Analisis de comparacion Duncan en la variacion de alcalinidad
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.0085 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A1B3 79.76 3 005 A
Al1B2 76.19 3 0.05 B
AlB1 69.05 3 0.05 C
A2B3 65.81 3 0.05 D
A2B2 62.06 3 0.05 E
A2B1 54.76 3 0.05 F
A3B3 39.19 3 0.05 G
A3B2 14.29 3 0.05 H
A3B1 6.95 3 0.05 1

(Al = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

H. Variacion de cloruros

En la Tabla 35, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
cloruros con la disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de cloruros fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de cloruros a partir de una concentracion inicial de 236.0 mg/L
logrando una concentracion final de 123.40 mg/L, con un porcentaje de variacion del
47.71 %, removiendo asi 112.60 mg/L de cloruros. Segun MINSA (2011), indica 250
mg/L de cloruros como limite maximo permisible para la calidad del agua potable, cabe
indicar que los resultados obtenidos de la variacion de cloruros se encuentran dentro del
limite maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la
variacion de cloruros del agua tratada son menores a los resultados reportados por otras
investigaciones, asi como Vidal (2010), en su estudio “Evaluacion de la efectividad del
filtro a base de arcilla, en la potabilizacion de agua” reporto una concentracion de 187

mg/L de cloruro. Como también Astudillo & Aviles (2005), en su investigacion
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“Elaboracién de un Filtro Ceramico Como Sistema de Purificacién de Agua Para El
Abastecimiento Domestico” quienes cifran un valor de 202 mg/L de cloruros. La
variacion de los resultados de la investigacion se debe a la porosidad del medio filtrante
como también a la lixiviacion de los elementos que componen la arcilla del filtro ceramico
como silicio y oxigeno que son los componentes influyentes en la variacion de cloruros

tal como indica Lantagne (2001).

Tabla 35: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de cloruros

Promedio de

] plat . i i Promedio del
] P.a a ) [] Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacién variacion
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) wv=(1-L)x 100
(mg/L) Co
20 A1B1 236.0 126.71 109.29 46.31
Filtro 01 (20 % jipi d
'u?:ua ;o*y ‘;’r'gl'laf 35 A1B2 236.0 125.29 110.71 46.91
q ° 55 A1B3 236.0 123.40 112.60 47.71
20 A2B1 236.0 133.33 102.67 43.50
Fitro 02 (30 % iioi
I:::uz (73;)2/@ ’r'c'fl'lgf 35 282 236.0 127.66 10834 45.91
q ° 55 A2B3 236.0 124.82 111.18 47.11
20 A3B1 236.0 170.49 65.51 27.76
y 20 % i
'::gu?_(s 0?, /; :‘I(:pl;lg)e 35 A3B2 236.0 154.82 81.18 34.40
q ° 55 A3B3 236.0 130.37 105.63 44.76

En el Anexo 14, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de cloruros. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 564.88 > f;, o5.5.15
= 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hip6tesis nula (Ho).
Por lo tanto se encontrd diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre
los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el
porcentaje de variacion de cloruros en mg/L son diferentes.

En la tabla 36 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de cloruros del agua cruda de pozo, al nivel de
significancia de 5%, con un error de 0.2515 y grado de libertad 18. Donde se aprecia que
los tratamientos A1B3 y A2B3; A2B3 y AlB2; A1B2 y A1B1; A1Bl1 y A2B2, no
presentan diferencias estadisticamente significativas, es decir el porcentaje la variacion
de cloruros para estos tratamientos son superiores a los tratamientos A3B3, A2B1, A3B2,

A3Bl y que estas presentan diferencias estadisticamente significativas entre los

96

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
% Altiplano

tratamientos. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua
disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacion de
cloruros aumenta gradualmente. Presentdndose mejores resultados para los tratamientos
A1B3 y A2B3 con el filtro 01 y filtro 02 a proporciones de 20/80%, 30/70% de jipi de
quinua y de arcilla respectivamente e impregnados con 55 ppm de plata coloidal, tienen
un mayor rendimiento en cuanto a la variacion de cloruros con resultados del 47.71 % y

47.11% de variacion.

Tabla 36: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de cloruros

PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.2515 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A1B3 47.71 3 0.29 A
A2B3 47.11 3 029 A B
Al1B2 46.51 3 0.29 B C
AlB1 45,91 3 0.29 C
A2B2 45,91 3 0.29 C
A3B3 44.76 3 0.29 D
A2B1 43.50 3 0.29 E
A3B2 34.40 3 0.29 F
A3B1 27.76 3 0.29 G

(Al = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

I. Variacion de sulfatos

En la Tabla 37, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
sulfatos con una disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracién de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de sulfatos fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de sulfatos a partir de una concentracion inicial de 105 mg/L
logrando una concentracién final de 49.90 mg/L, con un porcentaje de variacion del 52.48
%, removiendo asi 55.1 mg/L de sulfatos. Segun MINSA (2011), indica 250 mg/L de
sulfato como limite maximo permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que
los resultados obtenidos de la variacion de sulfatos se encuentran dentro del limite
maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en cuanto a la variacion
de alcalinidad del agua tratada son mayores a los resultados reportados por otras

investigaciones, asi como Vidal (2010), en su estudio “Evaluacion de la efectividad del
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filtro a base de arcilla, en la potabilizaciéon de agua” reporto una concentracion de 36.6
mg/L de sulfatos. Como también Lerma (2011), en su investigacion “Filtros cerdmicos,
una alternativa de agua segura’ quien cifra un valor de 40 mg/L de sulfatos y menores al
resultado de la investigacion “Formulacion de Pasta Roja para la Elaboracion de un Filtro
Purificador de Agua y Verificacion de su Efectividad Filtrante” realizados por Ludefia &
Ticono (2010), donde reportan 98 mg/L de sulfatos. La variacion de los resultados de la
investigacion se debe al contacto del agua con el medio filtrante que actua igualmente
que el suelo, el cual tiene sales y material organico. Como también se debe a la retencién

de sélidos disueltos por el medio filtrante tal como refiere Astudillo & Aviles (2005).

Tabla 37: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de sulfatos

lat . Promed‘io de X Promedio del
] ] P.a a ) [] Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variaciéon variacién
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) wv=(1-L)x 100
(mg/L) Co
20 A1B1 105.0 56.28 48.72 46.40
Filtro 01 (20 % jipi d
'u?:ua ;o*y ‘;’r'gl'laf 35 A1B2 105.0 53.68 51.32 48.88
g ° 55 A1B3 105.0 49.90 55.1 52.48
20 A2B1 105.0 77.64 27.36 26.06
Filtro 02 (30 % jipi de
uinua -70% arcilla) 35 A2B2 105.0 72.07 32.93 31.37
q 55 A2B3 105.0 68.55 36.45 34.72
20 A3B1 105.0 95.25 9.75 9.28
Filtro 03 (40 % jipi de
'uinua (60‘V ;Jrlz;la) 35 A3B2 105.0 89.43 15.57 14.83
q ? 55 A3B3 105.0 88.16 16.84 16.04

En el Anexo 15, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de sulfatos. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 7549.70 > f; 45.6.15
= 2.51, entonces se acepta la hipoétesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).
Por lo tanto se encontré diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre
los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de sulfatos en mg/L son diferentes.

En la tabla 38 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de sulfatos del agua cruda de pozo, al nivel de
significancia de 5%, con un error de 0.1046 y grado de libertad 18. Donde se aprecia que
hay diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos sobre la variacion de
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sulfatos. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de quinua
disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacion de
sulfatos aumenta gradualmente. Presentandose mejor resultado para el tratamientos
A1B3, con el filtro 01 a una proporcién de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con
una concentracion de 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en

cuanto al porcentaje de variacion de sulfatos con resultado del 52.48 % de variacion.

Tabla 38: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de sulfatos
PRUEBA DE DUNCAN

Error:0.1046 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
AlB3 52.48 3 019 A
AlB2 48.88 3 0.19 B
AlB1 46.40 3 0.19 C
A2B3 34.72 3 0.19 D
A2B2 31.37 3 019 E
A2B1 26.06 3 019 F
A3B3 16.04 3 019 G
A3B2 14.83 3 0.19 H
A3B1 9.28 3 0.19 1

(Al = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

J. Variacion de hierro

En la Tabla 39, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
hierro con una disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de hierro fue con el filtro 01 que presenta una proporcién de 20% jipi de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de hierro a partir de una concentracion inicial de 0.420 mg/L
logrando una concentracion final de 0.041 mg/L, con un porcentaje de variacion del 90.16
%, removiendo asi 0.379 mg/L de hierro. Segun MINSA (2011), indica 0.30 mg/L de
hierro como limite maximo permisible para la calidad del agua potable, cabe indicar que
los resultados obtenidos de la variacion de hierro se encuentran dentro del limite maximo
permisible indicado. Los resultados de la investigacién en cuanto a la variacién de hierro
del agua tratada son menores a los resultados reportados por otras investigaciones, asi
como Lerma (2011), en su estudio “Filtros ceramicos, una alternativa de agua segura”

reporta una concentracion de 0.12 mg/L de hierro. Como también Ludefia & Ticono
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(2010), en su investigacion quienes cifran un valor de 0.49 mg/L de hierro. Por otro lado
Vidal (2010), que realizo un estudio sobre la evaluacion de la efectividad del filtro a base
de arcilla, en la potabilizacion de agua, reporta 0.13 mg/L de hierro. La variacion de los
resultados de la investigacion se debe al tamario de los poros que son los suficientemente
pequefios como para retenerla. Por otro lado las sales solubles de hierro en contacto con
el oxigeno se oxidan y precipitan en forma de hidroxido férrico, que este es insoluble y

es retenido en el medio filtrante tal como refiere Lerma (2011).

Tabla 39: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de hierro

Promedio de

] plata . X X Promedio del
] p ¢ ) [] Inicial del la [] Final Cant!da.d’ de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacion variacion
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) wv=(1-L)x 100
(mg/L) Co
20 Al1B1 0.420 0.153 0.267 63.49
Filtro 01 (20 % jipi d
'u?:ua ; o ‘;’r'gl'laf 35 A1B2 0.420 0.073 0.347 82.54
q ? 55 A1B3 0.420 0.041 0.379 90.16
20 A2B1 0.420 0.308 0.112 26.75
Filtro 02 (30 % jipi de
uinua -70% arcilla) 35 A2B2 0.420 0.202 0.218 51.82
q 55 A2B3 0.420 0.122 0.298 70.95
20 A3B1 0.420 0.364 0.056 13.34
Filtro 03 (40 % jipi de
'uinua _(6 oo ‘;’r'gl'la) 35 A3B2 0.420 0.324 0.096 22.86
q ? 55 A3B3 0.420 0.305 0.115 27.46

En el Anexo 16, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de hierro. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 80317.33 > f; y5.6.15
= 2.51, entonces se acepta la hipoétesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho).
Por lo tanto se encontré diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre
los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de hierro en mg/L son diferentes.

En la tabla 40 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de hierro del agua cruda de pozo, al nivel de
significancia de 5%, con un error de 0.0311 y grado de libertad 18. Donde se aprecia que
hay diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos sobre la variacion de
hierro. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcién de jipi de quinua

disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacion de
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hierro aumenta gradualmente. Presentandose mejor resultado para el tratamientos A1B3,
con el filtro 01 a una proporcion de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con una
concentracion de 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en cuanto

al porcentaje de variacion de hierro con resultado del 90.16 % de variacion.

Tabla 40: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de hierro
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.0311 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A1B3 90.16 3 010 A
Al1B2 82.54 3 010 B
A2B3 70.95 3 010 C
Al1B1 63.49 3 010 D
A2B2 51.82 3 0.10 E
A3B3 27.46 3 0.10 F
A2B1 26.75 3 0.10 G
A3B2 22.86 3 010 H
A3B1 1334 3 010 | 1

(A1 =filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

K. Variacion de manganeso

En la Tabla 41, se observa un aumento gradual del porcentaje de variacion de
manganeso con una disminucion de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) y aumento de concentracion de plata coloidal. El tratamiento optimo en la
variacion de alcalinidad fue con el filtro 01 que presenta una proporcion de 20% jipi de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y 80% de arcilla e impregnado con 55 ppm de plata
coloidal, con una variacion de manganeso a partir de una concentracion inicial de 0.70
mg/L logrando una concentracion final de 0.038 mg/L, con un porcentaje de variacion del
94.62 %, removiendo asi 0.662 mg/L de manganeso. Segun MINSA (2011), indica 0.40
mg/L de manganeso como limite maximo permisible para la calidad del agua potable,
cabe indicar que los resultados obtenidos de la variacion de manganeso se encuentran
dentro del limite maximo permisible indicado. Los resultados de la investigacion en
cuanto a la variacion de manganeso del agua tratada son menores a los resultados
reportados por otras investigaciones, asi como Vidal (2010), en su estudio “Evaluacion
de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la potabilizacién de agua” reporta una
concentracion de 0.15 mg/L de manganeso. Como también Ludefia & Ticono (2010), en

su investigacion quienes cifran un valor de 0. 35 mg/L de manganeso. Por otro lado Lerma
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(2011), que realizo un estudio sobre “Filtros cerdmicos, una alternativa de agua segura”
reporta 0.17 mg/L de manganeso. La variacion de los resultados de la investigacion se
debe a que el manganeso soluble en agua subterranea usualmente esta en estado reducido,
luego de la exposicion con el aire u otros oxidantes se precipitan y debido al tamafio de

los poros son retenidos tal como reporta Miranda (2010).

Tabla 41: Valores de la efectividad de los filtros a diferentes concentraciones de
plata coloidal en cuanto a la variacion de manganeso

Promedio de

lat . i i Promedio del
] ] P.a a ) [] Inicial del la [] Final Cantidad de porcentaje de
Filtros coloidal Tratamientos agua cruda del agua variacion variacion
(ppm) (mg/L) tratada (mg/L) wve (173))(100
(mg/L) Co
20 A1B1 0.70 0.089 0.611 87.29
Filtro 01 (20 % jipi d
'u?:ua (807 ‘;Jr'gl'laf 35 A1B2 0.70 0.055 0.645 92.09
g ° 55 A1B3 0.70 0.038 0.662 94.62
20 A2B1 0.70 0.374 46.57
Filtro 02 (30 % jipi de 0.326
uinua -70% arcilla) 35 A2B2 0.70 0.209 0.491 70.19
9 55 A2B3 0.70 0.145 0.555 79.24
. . 20 A3B1 0.70 0.548 0.152 21.71
Fil 409
'E:gu(f (602//; :’Icpl:lg)e 35 A3B2 0.70 0.492 0.208 29.72
9 ? 55 A3B3 0.70 0.438 0.262 37.43

En el Anexo 17, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para el porcentaje de
variacion de manganeso. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 14295.24 >
fo.05:8:18 = 2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipotesis nula
(Ho). Por lo tanto se encontrd diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001)
entre los tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y
arcilla 20/80%, 30/70% y 40/60% respectivamente en combinacion con diferentes
concentraciones de plata coloidal 20 ppm, 35 ppm y 55ppm), esto implica que el

porcentaje de variacion de manganeso en mg/L son diferentes.

En la tabla 42 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de manganeso del agua cruda de pozo, al nivel
de significancia de 5%, con un error de 0.1727 y grado de libertad 18. Donde se aprecia
que hay diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos sobre la variacion
de manganeso. Esta variacion se debe por qué a medida que la proporcion de jipi de
quinua disminuye y la concentracion de plata coloidal aumente, el porcentaje de variacién
de manganeso aumenta gradualmente. Presentandose mejor resultado para el tratamientos

A1B3, con el filtro 01 a una proporcion de 20% de jipi de quinua y 80 % de arcilla con
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una concentracion de 55 ppm de plata coloidal, que tienen un mayor rendimiento en

cuanto al porcentaje de variacion de manganeso con resultado del 94.62 % de variacion.

Tabla 42: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de manganeso
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.1727 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
AlB3 94.62 3 024 A
AlB2 92.09 3 0.24 B
Al1B1 87.29 3 0.24 C
A2B3 79.24 3 0.24 D
A2B2 70.19 3 0.24 E
AlB1 46.57 3 0.24 F
A3B3 37.43 3 0.24 G
A3B2 29.72 3 0.24 H
A3B1 21.71 3 0.24 1

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla) (B1 = 20ppm, B2 = 35ppm, B3 = 55ppm)

4.4. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE LOS FILTROS A DIFERENTES
PROPORCIONES DE JIPI DE QUINUA Y ARCILLA (20/80%, 30/70% y
40/60%), EN LA VARIACION DEL CAUDAL

Para la evaluacion de la capacidad del filtro cerdmico en la capacidad de
variacion del caudal, se estudio tres proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa

Willd.) (20%, 30%, 40%) y tres proporciones de arcilla (80%, 70%, 60%).

En la Tabla 43, se observa un aumento gradual de la variacién del caudal con el
incremento de la proporcion de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) (20%, 30%,
40%) y la disminucion de arcilla (80%, 70%, 60%). El filtro 01 que presenta una
proporcion de 20% jipi de quinua y 80% de arcilla, tuvo una menor variacion de caudal
con un promedio general de 0.474 L/min, el filtro 02 que presenta una proporcion de 30%
jipi de quinuay 70% arcilla, tuvo una variacion media, con un promedio general de 0.718
L/min y el filtro 03 que presenta una proporcion de 40% jipi de quinua y 60 % de arcilla,
tuvo una mayor variacion de caudal con un promedio general de 0.799 L/min. Con
respecto a estos resultados, se demuestra que a mayor proporcion de jipi de quinua mayor
es la variacion de caudal. Los resultados de la investigacion en cuanto a la variacion de
caudal del agua son superiores a los resultados reportados por otras investigaciones, asi
como Vidal (2010), en su estudio de la efectividad del filtro a base de arcilla, en la
potabilizacién de agua, reporto una velocidad de filtracion de 1 a 1.5 L/h de agua tratada.
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Asi mismo Cartagena (2001), en su investigacion “prueba de la aceptacion del filtro de
ceramica con plata coloidal en el barrio el Ocotal de Guinope Honduras” reporta un
caudal promedio de 6.1 - 10 litros por dia. Como también Lerma (2011) en su estudio
“filtros ceramicos, una alternativa de agua segura” reporta como flujo de filtracion de 1.5
I/h. por otra parte Ludefia & Ticono (2010) en su trabajo de investigacion “elaboracion
de un filtro purificador de agua y verificacién de su efectividad filtrante” reportaron un
caudal de 0.0417 L/h. La variacion del caudal es directamente proporcional a la cantidad
de materia organica con respecto a la cantidad de arcilla presentes en el medio filtrante,
donde resulta que mayor presencia de materia organica mayor es la tasa de filtracion,
debido a los poros generados por la materia organica en el proceso de coccion tal como
reporta Ludefia & Ticono (2010). Como también el caudal del agua en el filtro, permite
saber si éste cuenta con la porosidad suficiente como para obtener un flujo de agua
eficiente, es decir, que el tiempo de filtrado no tarde demasiado como refiere Lerma
(2011). Asi mismo el flujo de agua constante en el filtro ceramico es determinante en la
variacion de la tasa de filtracion, debido a la presion del agua constante en el filtro

ceramico tal como reporta Astudillo & Aviles (2005).

Tabla 43: Resultados de la capacidad de filtros a diferentes proporciones de jipi de
qguinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla en la variacién del caudal

. TIEMPO CAUDAL PROMEDIO
FILTROS N°DE  oaTAMIENTOs VO PROMEDIO  PROMEDIO  GENERAL
FILTROS (L) (minutos) IQ - Vo J (Q=L/min)
t(min)
Filtro 01 Al.1 1 2.14 0.468
FILTRO 01 (20 % jipi d
i S(OV a°r‘C'iF|’|;) € Filtro 02 A12 1 2.09 0.479 0.474
9 0 Filtro 03 A1.3 1 2.11 0.474
Filtro 04 A2.4 1 1.38 0.725
FILTRO 02 (30 % jipide ' ©
winua - 70% arcilla) Filtro 05 A2.5 1 1.38 0.727 0.718
9 Filtro 06 A2.6 1 1.42 0.702
Filtro 07 A3.7 1 1.23 0.813
FILTRO 03 (40 % jipide - ©
inua - 60% arcila) Filtro 08 A3.8 1 1.28 0.783 0.799
9 ? Filtro 09 A3.9 1 1.25 0.802

En el Anexo 18, se presenta el analisis de varianza (ANVA), para la variacién de
caudal del agua. Se ha encontrado que la prueba f (tratamiento) = 13004.56 > f; y5.5.18 =
2.51, entonces se acepta la hipotesis alterna (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (Ho). Por
lo tanto se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa (P < 0.0001) entre los
tratamientos (proporciones de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y arcilla
20/80%, 30/70% Yy 40/60% respectivamente), esto implica que la variacion de caudal en

I/s son diferentes.
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En la tabla 44 se muestra, el método de comparacion multiple de Duncan, en
comparacion de las medias en la variacion de caudal del agua, al nivel de significancia de
5% y con un grado de libertad 18. Donde se aprecia tratamientos con resultados similares
que son los tratamientos A2.5, A2.4 que estas no presentan diferencias estadisticamente
significativas, es decir el porcentaje de variacion del caudal para estos tratamientos son
superiores a los tratamientos A2.6, A1.2, Al.3, Al.1, pero inferiores a los tratamientos
A3.7, A3.9, A3.8 y que estas presentan diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Esta variacion se debe por que a medida que la proporcion de jipi de quinua
aumenta y la proporcion de arcilla disminuye, el porcentaje de variacion de caudal
aumenta gradualmente. Presentandose como mejor resultado para el tratamiento A3.7 con
el filtro 03 a una proporcion de 40% de jipi de quinua y 60 % de arcilla que tiene un

mayor rendimiento en cuanto a la variacion de caudal con 0.813 L/min.

Tabla 44: Analisis de comparacién Duncan en la variacion de caudal
PRUEBA DE DUNCAN

Error: 0.0000 GI: 18

Tratamientos Medias n E.E.
A3.7 0.813 3 0001 A
A3.8 0.802 3 0.001 B
A3.9 0.783 3 0.001 C
A2.5 0.727 3 0.001 D
A2.4 0.725 3 0.001 D
A2.6 0.702 3 0.001 E
Al.2 0.479 3 0.001 F
Al.3 0.474 3 0.001 G
Al.l 0.468 3 0.001 H

(A1 = filtro 01 a 20% jipi de quinua — 80% arcilla) (A2 = filtro 02 a 30% jipi de quinua — 70% arcilla) (A3 = filtro 03
a 40% jipi de quinua — 70% arcilla)
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CONCLUSIONES

En la caracterizacién del agua cruda de pozo (no tratada), se determind que las
caracteristicas microbiologicas (coliformes totales, coliformes fecales, baterias
heterotroficas) y caracteristicas fisicoquimicas (conductividad eléctrica, turbiedad,
dureza total, calcio, sélidos totales, alcalinidad, cloruros, sulfatos, hierro y manganeso),
los cuales no cumplen los limites maximos permisibles que el reglamento MINSA DS
N°031-2010-SA establece, por tanto no es apto para su consumo, tampoco para su

utilizacion en procesos agroindustriales.

El filtro ceramico (filtro 01) impregnado con plata coloidal a concentracion de 55 ppm
tienen una mayor efectividad en la eliminacién de carga microbioldgica del agua cruda
de pozo (no tratada), con una eliminacion del 100% de coliformes totales, coliformes
fecales y bacterias heterotroficas. El agua tratada cumple con los limites maximos
permisibles que el reglamento MINSA DS N°031-2010-SA exige, obteniendo una buena
alternativa para implementarla en la potabilizacion del agua cruda de pozo para procesos

agroindustriales.

En el andlisis de efectividad de filtros ceramicos impregnados con plata coloidal a
diferentes proporciones de jipi de quinua y arcilla, se determind que el filtro 01 que
presenta una proporcion de 20% jipi de quinua y 80 % de arcilla, tiene una mayor
efectividad en la variacion de caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda de pozo (ho
tratada). Cumpliendo con los limites maximos permisibles que el reglamento MINSA DS
N°031-2010-SA exige. Obteniendo una buena alternativa para implementarla en la

potabilizacién del agua cruda de pozo para procesos agroindustriales.

Se evaluaron la capacidad de los filtros cerdmicos a diferentes proporciones de jipi de
quinuay arcilla en la variacion de caudal, donde se determinaron que los filtros cerdmicos
tienen las siguientes capacidades de variacion de caudal: filtro 01 (20% jipi de quinua -
80% arcilla) tiene en promedio una variacion de caudal de 0.474 L/min, filtro 02 (30%
jipi de quinua - 70% arcilla) tiene en promedio una variacién de caudal de 0.718 L/miny
filtro 03 (40% jipi de quinua - 60% arcilla) que tiene en promedio una variacion de caudal
de 0.799 L/min. Donde se demuestra que a mayor porcentaje de jipi de quinua mayor es

la variacion de caudal.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar la inocuidad de la fuente potabilizada, se recomienda realizar control y
monitoreo en un diagrama de calidad fisicoquimica y microbioldgica con respecto al
tiempo de efectividad de la concentracion de plata coloidal.

P N

[] DE PLATA COLOIDAL

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICOS Y
FIsIcOQUIMICOS

v

TIEMPO (Semanas)

Para la homogeneidad de jipi de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en la formulacion,
se recomienda utilizar el método de granulometria, ya que de esto depende la porosidad

y a su vez el flujo de filtracion.

Se recomienda evaluar a escala de laboratorio especializado, el tamafio de porosidad

apropiada y homogénea en la elaboracion del filtro ceramico.
Se recomienda investigar y analizar el sistema de tratamiento del filtro ceramico
impregnado con plata coloidal, en la aplicacion para tratamiento de aguas residuales de

la agroindustria.

Se recomienda investigar la cantidad y el tiempo de contacto, de la plata coloidal en la

eliminacidén de carga microbioldgica y variacion fisicoquimica.
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ANEXOS

ANEXO 1: RESULTADOS RECOPILADOS DE ELIMINACION DE CARGA
MICROBIOLOGICA DEL AGUA CRUDA DE POZO

A. COLIFORMES TOTALES

Tabla 45: Datos de eliminacidn de coliformes totales

COLIFORMES TOTALES (NMP/100 ml)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2

R-1 210 0 0 380 0 0 1300 380 130

R-2 210 0 0 440 0 0 1300 380 130

R-3 120 0 0 440 0 0 1300 380 130

PROMEDIO 180 0 0 420 0 0 1300 380 130

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).

Tabla 46: Datos del porcentaje de eliminacion de coliformes totales

COLIFORMES TOTALES (%)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

REPETICION AlB1 Al1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 9125 100 100 | 8417 100 100 | 4584 8417 94.58
R-2 9125 100 100 |81.67 100 100 | 4584 B84.17 9458
R-3 9500 100 100 |81.67 100 100 | 4584 84.17 9458
PROMEDIO _ 9250 100 100 | 8250 100 100 | 4584 8417 9458

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).

B. COLIFORMES FECALES

Tabla 47: Datos de eliminacién de coliformes fecales

COLIFORMES FECALES ( NMP/100ml)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 AIlB3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2

R-1 43 0 0 120 0 0 240 120 64

R-2 43 0 0 150 0 0 210 120 64

R-3 23 0 0 150 0 0 240 120 64

PROMEDIO 3633 O 0 140 0 0 230 120 64

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).

Tabla 48: Datos del porcentaje de eliminacion de coliformes fecales

COLIFORMES FECALES (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 96.69 100 100 |90.77 100 100 |81.54 90.77 95.08
R-2 96.69 100 100 |88.46 100 100 |83.85 90.77 95.08
R-3 98.23 100 100 |88.46 100 100 |81.54 90.77 95.08
PROMEDIO 97.20 100 100 |[89.23 100 100 | 82.31 90.77 95.08

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).
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C. BACTERIAS HETEROTROFICAS

Tabla 49: Datos de eliminacién de bacterias heterotroficas
BACTERIAS HETEROTROFICAS (UFC/ml)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION Al1B1 A1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 20 0 0 | 65 0 0 | 360 120 52
R-2 22 0 0 |6 0 0 | 35 120 50
R-3 22 0 0 |6 0 0 | 35 12 51
PROMEDIO 21330 0 |6567 0 0 | 36333 12067 51

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).

Tabla 50: Datos del porcentaje de eliminacién de bacterias heterotréficas
BACTERIAS HETEROTROFICAS (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 97.04 100 100 |90.37 100 100 | 46.67 82.22 92.30
R-2 96.74 100 100 |90.22 100 100 | 45.93 82.22 92.59
R-3 96.74 100 100 | 90.22 100 100 |45.93 81.93 92.44
PROMEDIO 96.84 100 100 | 90.27 100 100 | 46.18 82.12 92.44

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de ecologia acuatica de Biologia, (2018).

ANEXO 2: RESULTADOS RECOPILADOS DE LA VARIACION DE
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS DEL AGUA CRUDA
DE POZO

A. TURBIEDAD

Tabla 51: Datos de la variacion de turbiedad
TURBIEDAD (NTU)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3

REPETICION AlB1 A1B2 AIl1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2
R-1 0038 0037 0036 045 044 044 | 312 307 3.07
R-2 0038 0038 0036 | 045 045 045 | 312 307 3.07
R-3 0.039 0037 0037 | 046 045 044 | 313 308  3.07
PROMEDIO _ 0.038_0.037_0.036 | 045 045 044 | 312 307 __ 3.07

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 52: Datos del porcentaje de variacién de la turbiedad
TURBIEDAD (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 AIl1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 99.42 99.43 99.45|93.10 93.25 93.25|52.15 5291 52091
R-2 99.42 99.42 9945|9310 93.10 93.10|52.15 5291 52091
R-3 99.40 99.43 994319294 93.10 93.25]51.99 5276 52091
PROMEDIO 99.41 99.43 99.44 | 93.05 93.15 93.20 | 52.10 52.86 52.91

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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B. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 53: Datos de la variacion de conductividad eléctrica
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (us/cm)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2
R-1 900.0 880.0 900.0 | 840.0 860.0 880.0 | 830.0 850.0 880.0
R-2 880.0 900.0 900.0 | 840.0 870.0 880.0 | 830.0 850.0 890.0
R-3 880.0 900.0 900.0 | 840.0 870.0 880.0 | 830.0 850.0 890.0
PROMEDIO 886.7 893.3 900.0 | 840.0 866.7 880.0 | 830.0 850.0 886.7

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 54: Datos del porcentaje de variacion de conductividad eléctrica
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (%)

TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO2 | TRATAMIENTO 3
REPETICION  —A1B1 AIB2 AIB3 | A2BI A2B2 A2B3 | ASBI A3B2 A3B2
R-T 4545 4667 455 |49.09 47.88 46.67 | 49.70 48.48 46.67
R-2 46.67 4545 455 | 49.09 4727 46.67 | 4970 48.48 46.06
R-3 46.67 4545 455 | 49.09 A47.27 46.67 | 4970 48.48 46.06
PROMEDIO __ 46.26 4586 4545 | 40.09 47.47 46.67 | 49.70_48.48 46.26

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

C. POTENCIAL DE HIDROGENO

Tabla 55: Datos de la variacion de potencial de hidrogeno
POTENCIAL DE HIDROGENO

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
Al1B1 Al1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2

R-1 6.7 6.8 6.8 6.8 6.9 7.1 7.4 7.6 7.6

R-2 6.7 6.8 6.9 6.8 6.9 7.1 7.4 7.6 1.7

R-3 6.7 6.8 6.9 6.8 6.8 7.0 7.5 7.6 1.7
PROMEDIO 6.70 680 687 | 6.80 687 7.07 | 743 7.60 7.67

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 56: Datos del porcentaje de variacion del potencial de hidrogeno
POTENCIAL DE HIDROGENO (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2
R-1 23.86 2273 2273|2273 2159 19.32| 1591 13.64 13.64
R-2 23.86 2273 2159|2273 2159 1932|1591 13.64 1250
R-3 23.86 2273 2159|2273 2273 205 | 1477 13.64 1250
PROMEDIO 23.86 22,73 2197|2273 2197 19.70| 1553 13.64 12.88

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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D. SOLIDOS TOTALES

Tabla 57: Datos de la variaciéon de solidos totales
SOLIDOS TOTALES (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlBl1 A1B2 AIB3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 440.0 440.0 420.0 | 450.0 440.0 430.0 | 470.0 470.0 460.0
R-2 440.0 430.0 420.0 | 450.0 440.0 430.0 | 480.0 460.0 450.0
R-3 440.0 430.0 420.0 | 450.0 450.0 420.0 | 480.0 460.0 450.0
PROMEDIO 440.0 433.3 420.0 | 450.0 443.3 426.7 | 476.7 463.3 453.3

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 58: Datos del porcentaje de variacion de sélidos totales
SOLIDOS TOTALES (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 35.33 3533 37.31|3284 3433 3582|2985 29.85 31.34
R-2 35.33 3582 37.31|3284 34.33 3582|2836 31.34 3284
R-3 35.33 3582 37.31|3284 32.84 37.31|2836 31.34 3284
PROMEDIO 35.33 35.66 37.31|32.84 33.83 36.32|28.86 30.84 32.34

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

E. DUREZATOTAL

Tabla 59: Datos de la variaciéon de dureza total
DUREZA TOTAL cacos (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 2052 203.3 201.4|216.6 209.0 205.2|252.3 2480 229.0
R-2 2052 203.3 201.4|216.6 209.0 205.2 | 2523 2472 229.0
R-3 207.1 203.3 201.4 | 2128 207.1 205.2 |253.2 248.0 228.9
PROMEDIO 205.8 203.3 201.4 | 215.3 208.4 205.2 | 252.6 247.7 229.0

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 60: Datos del porcentaje de variacion de dureza total
DUREZA TOTAL caco3 (%)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2
R-1 57.43 57.82 5822|5506 56.64 57.43 | 47.66 4855 52.49
R-2 57.43 57.82 5822 |55.06 56.64 57.43 | 47.66 48.71 52.49
R-3 57.03 57.82 58.22 | 55.85 57.03 57.43 | 47.47 48.55 5251
PROMEDIO 57.30 57.82 58.22 | 55.32 56.77 57.43 | 47.60 48.60 52.50

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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F. CALCIO

Tabla 61: Datos de la variacién de calcio
CALCIO ca*t (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 2520 15.68 12.92 | 4496 35.84 25.20 | 62.56 58.00 50.40
R-2 2520 15.68 12.92 | 4496 35.84 26.72 | 62.56 58.00 50.40
R-3 2520 15.68 12.16 | 4496 34.32 26.72 | 63.32 58.76 48.88
PROMEDIO 2520 15.68 12.67 | 44.96 35.33 26.21 | 62.81 58.25 49.89

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 62: Datos del porcentaje de variacion de calcio
CALCIO Ca*™t (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 79.87 87.48 89.68 | 64.09 7137 79.87 | 50.56 53.67 59.74
R-2 79.87 87.48 89.68 | 64.09 71.37 78.66 | 50.56 53.67 59.74
R-3 79.87 87.48 90.29 | 64.09 7259 78.66 | 49.42 53.07 60.96
PROMEDIO 79.87 87.48 89.88 | 64.09 71.78 79.06 | 50.18 53.47 60.15

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

G. ALCALINIDAD

Tabla 63: Datos de la variaciéon de alcalinidad
ALCALINIDAD (mg/L)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION AlB1 A1B2 A1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 76.48 58.83 50.01 | 111.78 92.95 84.48 | 229.90 211.78 150.25
R-2 76.48 58.83 50.01 | 111.78 94.13 84.48 | 229.90 211.78 150.25
R-3 76.48 58.83 50.01 | 111.78 94.13 84.48 | 229.90 211.78 150.25
PROMEDIO 76.48 58.83 50.01 | 111.78 93.74 84.48 | 229.90 211.78 150.25

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 64: Datos del porcentaje de variacion de alcalinidad
ALCALINIDAD (%)

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 69.05 76.19 79.76 | 54.76 62.38 65.81 | 6.95 14.29 39.19
R-2 69.05 76.19 79.76 | 54.76 6190 6581 | 6.95 1429 39.19
R-3 69.05 76.19 79.76 | 54.76 6190 6581 | 6.95 1429 39.19
PROMEDIO 69.05 76.19 79.76 | 54.76 62.06 65.81 | 6.95 14.29 39.19

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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H. CLORURO

Tabla 65: Datos de la variacion de cloruro
CLORURO €I~ (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 127.7 126.2 123.4 | 136.2 127.7 124.8| 1705 1548 132.8
R-2 126.2 1248 123.4 | 133.3 127.7 1248 | 1705 1548 129.2
R-3 126.2 1248 123.4 | 1305 127.7 1248 | 1705 1548 129.2
PROMEDIO 126.7 1253 123.4 | 133.3 1276 124.8 | 170.5 154.8 130.4

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 66: Datos del porcentaje de variacién de cloruro
CLORURO CI- (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 AI1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 4591 46.51 47.71 | 4230 4591 47.11 | 27.76 34.40 43.72
R-2 46.51 47.11 47.71 | 4350 4591 4711 | 27.76 34.40 45.28
R-3 46.51 47.11 47.71 | 4471 4591 4711 |27.76 3440 45.28
PROMEDIO 46.31 46.91 47.71 | 4350 4591 47.11|27.76 3440 44.76

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

I. SULFATOS
Tabla 67: Datos de la variacion de sulfatos
SULFATOS (mg/L)
REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 Al1B2 AlB3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 56.28 53.68 50.13 | 77.64 7220 67.88 | 95.20 88.72 88.77
R-2 56.28 53.68 49.78 | 77.64 72.00 68.88 | 95.20 89.78 87.85
R-3 56.28 53.68 49.78 | 77.64 72.00 68.88 | 95.35 89.78 87.85
PROMEDIO 56.28 53.68 49,90 | 77.64 72.07 6855 | 9525 89.43 88.16

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 68: Datos del porcentaje de variacion de sulfatos

SULFATOS (%)
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION Al1B1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 46.40 48.88 52.26 | 26.06 31.24 3535| 9.33 1550 15.46
R-2 46.40 48.88 52.59 | 26.06 31.43 34.40 | 9.33 1450 16.33
R-3 46.40 48.88 52.59 | 26.06 31.43 34.40 | 9.19 1450 16.33
PROMEDIO  46.40 48.88 52.48 | 26.06 31.37 34.72 | 9.28 14.83 16.04

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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J. HIERRO

Tabla 69: Datos de la variacién de hierro

HIERRO (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 A1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 0.153 0.074 0.041 | 0.308 0.202 0.122 | 0.365 0.324 0.305
R-2 0.154 0.073 0.041 | 0.308 0.203 0.122 | 0.365 0.324 0.304
R-3 0.153 0.073 0.042 | 0.307 0.202 0.122 | 0.362 0.324 0.305
PROMEDIO 0.153 0.073 0.041 | 0.308 0.202 0.122 | 0.364 0.324 0.305

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 70: Datos del porcentaje de variacion de hierro

HIERRO (%)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlBl1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | ASB1 A3B2 A3B2
R-1 63.57 82.38 90.24 | 26.67 5190 70.95|13.10 2286 27.38
R-2 63.33 82.62 90.24 | 26.67 51.67 70.95| 13.10 22.86 27.62
R-3 63.57 82.62 90.00 | 26.90 51.90 70.95|13.81 22.86 27.38
PROMEDIO 63.49 82.54 90.16 | 26.75 51.82 70.95| 13.34 22.86 27.46

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

K. MANGANESO

Tabla 71: Datos de la variacion de manganeso

MANGANESO (mg/L)

REPETICION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
AlB1 A1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3B1 A3B2 A3B2
R-1 0.089 0.055 0.038 | 0.374 0.209 0.146 | 0.548 0.502 0.438
R-2 0.089 0.056 0.037 | 0.374 0.208 0.145 | 0.548 0.487 0.438
R-3 0.089 0.055 0.038 | 0.374 0.209 0.145 | 0.548 0.487 0.438
PROMEDIO 0.089 0.055 0.038 | 0.374 0.209 0.145 | 0.548 0.492 0.438

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

Tabla 72: Datos del porcentaje de Variacion de Manganeso

MANGANESO (%)
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION AlB1 Al1B2 Al1B3 | A2B1 A2B2 A2B3 | A3BB1 A3B2 A3B2
R-1 87.29 92.14 9457 | 46.57 70.14 79.14|21.71 2829 37.43
R-2 87.29 92.00 94.71|46.57 70.29 79.29 | 21.71 30.43 37.43
R-3 87.29 92.14 9457 | 46.57 70.14 79.29 | 21.71 30.43 37.43
PROMEDIO 87.29 92.09 94.62 | 46.57 70.19 79.24|21.71 29.72 37.43

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).
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ANEXO 3: RESULTADOS RECOPILADOS DE LA VARIACION DE CAUDAL
DEL AGUA A DIFERENTES TRATAMIENTOS

Tabla 73: Datos obtenidos de la variacion del caudal del agua

CAUDAL (I/min.)
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
REPETICION All Al2 Al3 | A21 A22 A23 | A3l A32 A3.3

R-1 0.467 0.478 0.474|0.725 0.725 0.704 | 0.813 0.781 0.800
R-2 0.469 0.478 0.474|0.725 0.730 0.699 | 0.813 0.781 0.800
R-3 0.467 0.481 0.474|0.725 0.725 0.704 | 0.813 0.787 0.806

PROMEDIO 0.468 0.479 0.474|0.725 0.727 0.702 | 0.813 0.783 0.802
Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio de aguas y suelos de Agronomia, (2018).

ANEXO 4: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
COLIFORMES TOTALES

Tabla 74: Analisis de varianza para la eliminacion de coliformes totales
ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Factor de Suma de d Cuadrado F P-Valor Sig.

varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 7366.46 8 920.81 1227.75 < 0.0001 *x
Error 13.54 18 0.75

Total 7380.00 26

ANEXO 5: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
COLIFORMES FECALES
Tabla 75: Analisis de varianza para la eliminacion de coliformes fecales
ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Factor de Suma de d Cuadrado F P-Valor Sig.

varianza cuadrados . medios
libertad

Tratamientos 951.19 8 118.90 247.71 < 0.0001 kel
Error 8.70 18 0.48
Total 959.89 26

ANEXO 6: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
BACTERIAS HETEROTROFICAS
Tabla 76: Analisis de varianza para la eliminacion de bacterias heterotroficas
ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Factor de Suma de d Cuadrado F P-Valor Sig.

varianza cuadrados . € medios
libertad
Tratamientos 7304.53 8 913.07 30435.67 <0.0001  **
Error 0.54 18 0.03
Total 7305.07 26
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ANEXO 7: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LA
TURBIEDAD
Tabla 77: Analisis de varianza para la variacion de la turbiedad
ANALISIS DE VARIANZA
Grados

Facforde Suma de de Cuadr:ado F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios

libertad
Tratamientos  11615.65 8 145196 329990.91 <0.0001 **
Error 0.08 18 0.0044
Total 11615.73 26

ANEXO 8: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Tabla 78: Analisis de varianza para la variacion de conductividad eléctrica
ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 54.71 8 6.84 48.86 < 0.0001 *x
Error 2.48 18 0.14
Total 57.19 26

ANEXO 9: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DEL
POTENCIAL DE HIDROGENO (PH)
Tabla 79: Analisis de varianza para la variacion del potencial de hidrogeno (pH)

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 438.07 8 54.76 228.17 <0.0001 **
Error 4.39 18 0.24
Total 442 .46 26

ANEXO 10: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE LA
DUREZA TOTAL
Tabla 80: Analisis de varianza para la variacion de la dureza total

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 400.24 8 50.03 1250.75 <0.0001 **
Error 0.67 18 0.04
Total 400.91 26
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ANEXO 11: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
CALCIO
Tabla 81: Analisis de varianza para la variacion de calcio

ANALISIS DE VARIANZA

Grados

Facfor de Suma de de Cuadr:ado r P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 5033.27 8 629.16 26215 <0.0001 **
Error 4,32 18 0.24
Total 5037.59 26

ANEXO 12: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
SOLIDOS TOTALES
Tabla 82: Analisis de varianza para la variacion de solidos totales

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 181.77 8 22.72 54.10 <0.0001 **
Error 7.58 18 0.42
Total 189.35 26

ANEXO 13: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
ALCALINIDAD
Tabla 83: Analisis de varianza para la variacion de alcalinidad

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos  16684.97 8 2085.62 208562.00 <0.0001 **
Error 0.15 18 0.01
Total 16685.12 26

ANEXO 14: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
CLORUROS
Tabla 84: Analisis de varianza para la variacién de cloruros

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado ]
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 1129.79 8 141.22 564.88 < 0.0001 **
Error 453 18 0.25
Total 1134.32 26
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ANEXO 15: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
SULFATOS
Tabla 85: Analisis de varianza para la variacion de sulfatos

ANALISIS DE VARIANZA

Grados

Facforde Suma de de Cuadr:ado r P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios

libertad
Tratamientos 6039.74 8 754.97 7549.70 <0.0001 **
Error 1.88 18 0.10
Total 6041.63 26

ANEXO 16: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
HIERRO
Tabla 86: Analisis de varianza para la variacion de hierro

ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado .
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos  19276.17 8 2409.52 80317.33 < 0.0001 **
Error 0.56 18 0.03
Total 19276.73 26

ANEXO 17: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DE
MANGANESO
Tabla 87: Analisis de varianza para la variacién de manganeso
ANALISIS DE VARIANZA
Grados

Facforde Suma de de Cuadr'ado F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos  19441.56 8 2430.19 14295.24 < 0.0001 **
Error 3.11 18 0.17
Total 19444.67 26

ANEXO 18: RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) DEL
CAUDAL
Tabla 88: Analisis de varianza para la variacion de caudal
ANALISIS DE VARIANZA

Factor de Suma de Grados Cuadrado ]
. de . F P-Valor Sig.
varianza cuadrados . medios
libertad
Tratamientos 0.52 8 0.07 13004.56 < 0.0001 *x
Error 9.0E-05 18 5.0E-06
Total 0.52 26
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ANEXO 18: FOTOGRAFIAS
A. ELABORACION DE FILTRO

Figura 9: Jipi de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.)

Figura 11: Formulacién de jipi de quinua
y arcilla

FILTRO: N°01 (

20% JIP1 DE QUINUA- 80% ARCILLA)

Figura 13: Fermentado de pasta, 20% jipi de quinua y 80% arcilla
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ARCILLA)

FILTRO: N°02 (30% JIPI DE QUINUA- 70%

Figura 14: Fermentado de pasta, 30% jipi de quinua y 70% arcilla

Figura 15: Fermentado de pasta, 40% jipi de quinua y 60% arcilla

<

Figura 16: Torneado filtros cerdmicos
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__FILTRO: N°01 (20% JIPI DE QUINUA- 80% ARCILLA) FILTRO: N"03 (40% JIP| DE QUINUA- 60% ARCILLA}

FILTRO: N°02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)

Figura 17: Secado de Filtros Ceramicos

[

Figura

8: Quemado de Filtros Cerémicos

B. IMPREGNADO DE FILTROS CON PLATA COLOIDAL

Figura 19: Plata coloidal 20 ppm, 35 ppm, 55 ppm de concentracién
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FILTRO: N°01 {20% [IP| DE QUINUA- 80% ARCILLA]
IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL

H— FILTRO: N"02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)

: N°03 (40% JIP| DE QUINUA- 60% ARCILLA] IMPREGNADO: 35pprm DE PLATA COLOIDAL.

AMIPREGNADO. 20ppim DE PLATA COLOIDAL.

Figura 20: Filtro 01, 02, 03 a diferentes concentraciones de plata coloidal

FILTRO: N"O1 (20% JIPI DE QUINUA- 80% ARCILLA) FILTRO: N"03 {40% JIPI DF QUINUA 60% ARCILLA)

PREGNADO: 55pPM DE PLATA COLOIDAL AT REGRADO LORRT B LA A ¢
g FILTRO: N"02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)
EREGNADG: 2oppim DE PLATA COLOIDAL

Figura 21: Vertido de plata coloidal a recipiente

4 - s
FILTRO: N°01 (20% IPI DE QUINUA- 80% ARCILLA)
IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL.

\~

Figura 22: Filtro 01 impregnado con plata coloidal de 55 ppm
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FILTRO: N°02 (30% JIP1 DE QUINUA- 70% ARCILLA)
IMPREGNADO: 35ppm DE PLATA COLOIDAL.

FILTRO: N°03 (40% JIPI DE QUINUA- 60% ARCILLA)
IMPREGNADO. 20ppm DF PLATA COLOIDAL

Figura 24: Filtro 03 impregnado con plata coloidal de 20 ppm

C. CARACTERIZACION MICROBIOLOGICO Y FISICOQUIMICO DEL AGUA CRUDA

" W o

Figura 25: Muestreo de agua cruda
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EEEI w0 M121-5006 :
Brilliant Green Bile BrothZ:

May-2022 (1670000302665

LT

AGUA SUBTERRANEA NO TRATADA
MUESTRA:

Figura 28: Preparado de AGAR y autoclavado
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Figura 29: Siembra de tubos positivos

Altiplano

NEA NO TRATADA
MUESTRA:
M-

1 (YR
e
|
L

<
P

— =
Figura 31: Coliformes Totales presentes
en el agua cruda (no tratada)
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131




Universidad

TESIS UNA - PUNO Toi8 Nacional del

ALCALINIDAD § ( é \(y
{2
= ,—,,CLORUROSM

[ |
i/

CALCIO

SR 1

Figura 35: analisis dureza total, alcalinidad, Figura 36: Determinacion de turbiedad
cloruros, calcio y sulfatos

D. DETERMINACION DE VARIACION DE CAUDAL

Figura 37: Toma de presion de agua en campo y laboratorio
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Figura 38: Determinacion del caudal de agua con filtros ceramicos

E. EFECTIVIDAD DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA COLOIDAL EN
LA ELIMINACION DE CARGA MICROBIOLOGICO

ATAMIENTO N° |

JE QUINUA- 80% ARCI

Figura 40: Filtros de tratamiento |

Figura 39: Filtros ceramicos impregnados
con plata coloidal

ASUNTO: ANALISIS FISICO QUIMICO Y MICROBIOLGGICO DE AGUA POZQ /50 mis ASUNTO: ANA £ 5
s ©: LISIS
LOGICO DE AGUA POZD /50 mes

PROCEDENCIA: CENTRO POBLADO DE THUNCO, DISTRITO DE ACORA, PROVINCIA DE
PUNO, DEPARTAMENTO DE PUNO. * ~ PROCEDENCIA: CEN DESTRITO D ACORA, PROWM
EMPRESA: PROLAC — AYMARA | B :;r:;);:uqmmsmo. .
: PROLAC — AYN
: 26/02/2018 v
MUESTREO: 26/02/2018 v MUESTREO: 21/02/2018
H )

TRATAMIENTO N° |11
FILTRO: N°03 (40% JIPI DE QUINUA- 60% ARCILLA)

TRATAMIENTO N° II

FILTRO: N°02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)

Figura 41: Filtros de tratamiento 11 Figura 42: Filtros de tratamiento 111
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Figura 44: Preparado de caldo lactosado verde brillante

Figura 45: Inoculado de muestra
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AN A I o MkBORC
PROCEBANON. CNTR) $98056 55 T,
A, SURITANIO U s

FROUC At

otsTago.
TRATAMIENTO N° |
FILTRO: N'OL(20% 11P1 DE QUINUA- 80% ARCILLA)
IMPREGNADO: 20ppm DE PLATA COLOIDAL
b REPETICION:
Rill Rl

TRATAMIENTO N° |
FILTRO: N'DL|20% JIFI DE QUINUA 808 ARCILLA)
IMPREGNADO: 3500 DE PLATA COLOI0AL,
REPETICION:
R Rl Rl

e s s i
i A s

U NPT 0 F kol

iy

sz,

i
TRATAMIENTO N° |
FILTRO: 02 {20% JIP) OE QUINUA- 80% ARCH (A
IMPREGNADO: 550pm DE FLATA COLOIDAL,
REPETICION:
} RI Rl R

Figura 46: Muestra inoculada, tratamiento |

RATAMIENTO N° i1

IMPREGNADO: 35051m D PLATA COLOIDAL
REPETICION:

FILTRO: N"02 {30% 1P| OF QUINUA- /0% ARCILLA|

FROCLDENOIA: CENTRO FOBLADG DE THUNCO, DSTHITO DE ACORA, ACHINGIE DF
0 o

TRATAMIENTO N° 1ll
FILTRO: N'03 (40% 1P| DE QUINUA- 60% ARCILLA)
IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:
Rl

|
|
Y

CEDENCIAS CEAT0) PODLATO DX THUNCE, DSTOITD b
SN DLVARTAMIHTO OF 2 4,
PR, wARN

2201

TRATAMIENTO N° 1]
FILTRO: N'03 (40% JIP| DE QUINUA- 60% ARCI(LA)
IMPREGNADO: 35ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:
R Rill Relll

TRATAMIENTO N° ill
FILTRO: 1°03 [40% JIP! DE QUINUA- 605 ARCILLA)
IMPREGNADO: 20pprn DE PLATA COLOIDAL, i
REPETICION: |
Rell Rell

Figura 48: Muestra inoculada, tratamiento 111
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ASUNTO: SNALISIS FSIF DUIMICO Y M ROBIOLEGICA BF AGUA SUNTLA24NFO
PROCEDENGA: CENTAO FOBLARE BT 110145, (151110 B¢ AZOKS, FROVINGIA 9F
it

TRATAMIENTO N° |
FILTRO: N'01 (20% JIP| DE QUINUA- 80% ARCILLA)
IMPREGNADO: 20ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:
Rl Rl

RNl

TRATAMIENTO N° |

FILTRO: N"01 (205 JIPI DE QUINUA- B0% ARCILLA)
IMPREGNADO: 35ppm DE PIATA COLOIDAL.
REPETICION:

Rl Rl R

——

EENIND P 405 OCTHACU, CrB 0 s oo
NG, BEPARTAASNT OF by, DSRG0S AcoR, P e

TRATAMIENTO N° |
FILTRO: N'OL (205 JiPI DE QUINUA- 80% ARCILLA)
IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:
Rl Rl

Rn

Figura 50: Tubos positivos, tratamiento |

TRATAMIENTO N° It
FILTRO: N°02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)
IMPREGNADO: 20ppm DE PLATA COLOIDAL,
REPETICION:

Rell R-l

TRATAMIENTO N° 11
FILTRO: N°02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)
IMPREGNADO: 35ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:

ASUNTO: ANALISIS FISICO QuiMico y MICROBIOLOGICO DEAGUA. POZ0 /50 ms.
PROCEDENCIA; CENTRO POBLADD DE THUNCO, DISTRITO pF ACORA, PROV '
PUNO, DEPARTAMENTO DE pUNp, ey
EMPRESA: PROLAC - AViARA

MUESTREO: 26/02/2018

TRATAMIENTO N° Jj
SO IANVIENTO N° Jf
FILTRO: N'02 (30% P! DE QUINUA- 70% ARCiLLA)
IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL.
REPETICION:
R-itl

Figura 51: Tubos positivos, tratamiento 11
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TRATAMIENTO N° Il
FILTRO: N'03 |
IMPREGNADO: 20

QUINUA- 60% ARCILLA)
11 DE PLATA COLOIDAL
REPETICION:

Rl

Ao MIHORIDLOGIL DF 4GUA FOZ0),
moceo E THUNCD, DI IAITD 5 ACORA, b2
LY

TRATAMIENTO N 1if

FILTRO: N"03 (40% JIp| DE QUINUA- 60% ARCILLA}

IMPREGNADO: 35ppm DE PLATA COLOIDAL
REPETICION:

i) Rl

R-lll

. TRATAMIENTO N° 11l
m FILTRO: 103 {41 JIPT DE LINUA- 603 ARCILLA]
4 IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLDIDAL
REPETICION:
= R Rl RNl
- L
-
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Figura 57: Recuento de colonias
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F. EFECTIVIDAD DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA COLOIDAL EN
LA VARIACION DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS

—_——

v L MKROBOISAED 9 AP 3. g g = =
e L
DRRSA PR AR K s

RSTHGO: ST i

TRATAMIENTO N° i
FILTRO: N'02 (30% 1171 DE QUINUA- 70% ARCILLA) L= g IRATAMIENTO N°1f ! TRATAMIENTO " Jf
IMPREGNADO: 200D DF PLATA COLOIOAL = FILTRO: N'02 (30% /1P| DE QUINUA- 70% ARCILLA) FILTRO: N0 (307% JJP{ DE QUINUA- 70% ARCILLA]
REPERCION: = IMPREGNADO: 35ppm DE PLATA COLOIDAL IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL,
R i o v i 3 REPETICION:
d Rl Rl

A
aimizis

7 — e R

Figura 63: Muestras — Tratamiento 111

140
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B[ Nacional de
‘ Altiplano

TRATAMIENTO N° )
5 JIP1 nm NG 70% AR FILTRO: W02 {30% 17 D QUIMUA. 70% ARCLL

|MPIEENADO 20ppm DF PLATA COLOWAY IMPREGNADO: 35p5m DE AL 4TA Ol DAL
umucmm REPETICION;

11:7

= |

'P L

Jf
i
4

\ %
Figura 66: Tratamiento I11: Analisis de conductividad eléctrica y sélidos totales

141

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

o
o TRATAMIENTO N° It = 1 TRATAMIENTO N° JI TRATAMIENTO N° II
: N P . |
02 (30% JIPI DE QUINUA- 70% ARCILLA) - FILTRO: N'02 (30% JiPI OF QUINUA- 70% ARGHLA) gy FILTRO: N'02 (30% JiPI DE QUINUA- 70% ARCILLA)
IMPREGNADO: 20ppm DE PLATA COLOIDAL. IMPREGNADO: 35pprm DE FLATA COLOIBAL | IMPREGNADO: 55ppm DE PLATA COLOIDAL
REPETICION: REPETICION: i REPETICION:

o

Figura 69: Tratamiento I1: Analisis de potencial de hidrogeno
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AR )’
CALCIO 'a 4 b

B
i

B A :
4 \ | &
j P } iy
caLcio | g’ / c,qu:mé'i A
| |
suLFATOS]

; ' SULFATOS

SULFATOS

DUREZA TOTAL]

ALCALINIDAD

i
|
SULFATog
Figura 72: Tratamiento I1: Andlisis de dureza total, alcalinidad, cloruros,

calcio y sulfatos
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Figura 73: Tratamiento I11: Analisis de dureza total, alcalinidad, cloruros,
calcio y sulfatos

144
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LLs8 Nacional del

ANEXO 19: CERTIFICADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO Y
FISICOQUIMICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

EFACUINSFAD ME ENENCEN/ASR RIGNLOYRNEAR

LABORATORIO DE ECOLOGIA ACUATICA

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS MICROBIOLOGICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA SIN TRATAR

PROCEDENCIA : C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.

EMPRESA : AGROINDUSTRIAS AYMARA S.R.L.

PROYECTO DE TESIS : “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA COLOIDAL,
COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA PROCESOS

AGROINDUSTRIALES”
INTERESADOS : Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
MUESTREO : 17/01/2018 (por el Interesado)
ANALISIS :17/01/2018

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICOS:

ENSAYOS UNIDADES RESULTADOS
Coliformes Totales NMP/100m| 2400
Coliformes Fecales NMP/100mi 1300
Bacterias Heterotréficas UFC/mi 675
CONCLUSION: las muestras de agua fueron analizadas por el método del Nimero Méas Probable y Recuento de bacterias

heterotréficas.
OBSERVACION: la muestra fue recepcionada en el laboratorio.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
EACUILTAD ME RIENMEIASR RIOLO@NIECAS

LABORATORIO DE ECOLOGIA ACUATICA

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS MICROBIOLOGICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA 3 C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA i AGROINDUSTRIAS AYMARA SR.L.
PROYECTO DE TESIS < “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA

COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS - Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
TRATAMIENTO ©TA
SUBTRATAMIENTO : 4-2-8
FILTRO . 01(20% de Jipi de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) - 80% de Arcilla)
PLATA COLOIDAL - 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.
MUESTREO . 05/03/2018 (por el Interesado)
ANALISIS - 05/03/2018

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICOS:

TRATAMIENTO 1
ENSAYOS UNIDADES | T-1.1/F-01/20ppm T-1.2/F-01/35ppm T-1.3/F-01/55ppm
Coliformes Totales NMP/100mi 180 0 0
Coliformes Fecales NMP/100mi 36 0 0
Bacterias Heterotréficas UFC/mi 21 0 0

CONCLUSION: las muestras de agua fueron analizadas por el método del Nimero Mas Probable y Recuento de bacterias
heterotréficas.
OBSERVACION: la muestra fue recepcionada en el laboratorio.

B8I1O0OLOGDO
C.B,P. N®o 2125
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

EBEACIINSFAMD ME ENIEMENIAR RGN OYRNCAR

LABORATORIO DE ECOLOGIA ACUATICA

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS MICROBIOLOGICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA 4 C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA : AGROINDUSTRIAS AYMARA SR.L.
PROYECTO DE TESIS 4 “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA

COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS ¥ Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
TRATAMIENTO g T-2
SUBTRATAMIENTO = 4-5-6
FILTRO 3 02 (30% de Jipi de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) - 70% de Arcilla)
PLATA COLOIDAL : 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.
MUESTREO ; 26/02/2018 (por el Interesado)
ANALISIS y 26/02/2018

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICOS:

TRATAMIENTO 2
ENSAYOS UNIDADES | T1-2.4/F-02/20ppm T-2.5/F-02/35ppm T-2.6/F-02/55ppm |
Coliformes Totales NMP/100ml 420 0 0
Coliformes Fecales NMP/100m| 140 0 0
Bacterias Heterotréficas UFC/mI 66 0 0

CONCLUSION: las muestras de agua fueron analizadas por el método del Numero Mas Probable y Recuento de bacterias
heterotréficas.
QQERVACIQN: la muestra fue recepcionada en el laboratorio.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

rBACUINSFAD ME ENIEMENIAR RGN OYBNCAR

LABORATORIO DE ECOLOGIA ACUATICA

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS MICROBIOLOGICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA ¢ C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA - AGROINDUSTRIAS AYMARA SR.L.
PROYECTO DE TESIS v “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA

COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS 7 Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
TRATAMIENTO . T3
SUBTRATAMIENTO : 7-8-9
FILTRO ;03 (40% de Jipi de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) - 60% de Arcilla)
PLATA COLOIDAL 4 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.
MUESTREO z 21/02/2018 (por el Interesado)
ANALISIS . 21/02/2018

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICOS:

TRATAMIENTO 3
ENSAYOS UNIDADES 7-3.7/F-03/20ppm T-3.8/F-03/35ppm T-3.9/F-03/55ppm
Coliformes Totales NMP/100mi 1300 380 130
Coliformes Fecales NMP/100ml 230 120 64
Bacterias Heterotroficas UFC/mi 363 121 51

CONCLUSION: las muestras de agua fueron analizadas por el método del Nimero Mas Probable y Recuento de bacterias
heterotréficas.
ACION: la muestra fue recepcionada en el laboratorio.

Balbino Palacios

Frisancho
8l LoGeo
C.B.P. No 2125
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS FISICOQUIMICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA SIN TRATAR

PROCEDENCIA : C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA : AGROINDUSTRIAS AYMARA S.R.L.
PROYECTO DE TESIS :“ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA COLOIDAL,
COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA PROCESOS
AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS : Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO

MUESTREO :17/01/2018 (por el Interesado)

ANALISIS :17/01/2018

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente
Color : Incoloro
Olor : Inodoro
Sabor : Insipido

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICOS:

pH :8.8 C.E. :1650 pS/cm Turbiedad :6.52 NTU
CARACTERISTICAS QUIMICAS:

Dureza total (como CaCOs) : 482.00 mg/l

Alcalinidad (como CaCOs) ; 247.00 mg/l

Cloruros (como CI) : 236.00 mg/l

Sulfatos (como SO~4) 3 105.00 mg/l

Calcio (como Ca**) : 125.20 mg/l

Sélidos totales : 670.00 mg/l

Hierro : 0.42 mg/l

Manganeso : 0.70 mg/l

INTERPRETACION (Sequn Normas de ECAs)

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua no se encuentran dentro de los limites establecidos.
Las caracteristicas quimicas se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normas Técnicas a
excepcién del manganeso y hierro.

DICTAMEN
El Agua analizada requiere tratamiento con respecto al pH, C.E, Turbiedad, Hierro Vanganeso
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LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS FISICOQUIMICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA k C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA : AGROINDUSTRIAS AYMARA S.R.L.
PROYECTO DE TESIS ; “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA

COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS g Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
TRATAMIENTO c T4
SUBTRATAMIENTO s 1-2-3
FILTRO 7 01 (20% de Jipi de Quinua (chenopodium quinoa willd) - 80% de Arcilla)
PLATA COLOIDAL 3 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.
MUESTREO : 05/03/2018 (por el Interesado)
ANALISIS . 05/03/2018

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente
Color : Incoloro
Olor : Inodoro
Sabor : Insipido

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS:

TRATAMIENTO 1
ENSAYOS UNIDADES | T-1.1/F-01/20ppm | T-1.2/F-01/35ppm | T-1.3/F-01/55ppm

Conductividad eléctrica uSicm 886.7 893.3 900.0
Turbiedad NTU 0.038 0.037 0.036

pH 6.70 6.80 6.87

Dureza Total caco3 mg/L 205.8 203.3 2014
CalcioCa** mg/L 25.20 15.68 12.67
Solidos Totales mg/L 440.0 433.33 420.0
Alcalinidad mg/L 76.48 58.83 50.01
Cloruro cl™ mg/L 126.71 125.29 123.40
Sulfatosso=s mg/L 56.28 53.68 49.90
Hierro mg/L 0.153 0.073 0.041
Manganeso mg/L 0.089 0.055 0.038

INTERPRETACION in Normas de ECAs
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua son normales.
Las caracteristicas quimicas se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normas Técnicas.

DICTAMEN
El Agua analizada se{gncuentra dentro de los limites permisibles por lo tanto es APTO para consumo humano.

Ouehuancs
n
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RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS FISICOQUIMICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA : C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.

EMPRESA g AGROINDUSTRIAS AYMARA S.R.L.

PROYECTO DE TESIS ¢ “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA
COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS 2 Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO

TRATAMIENTO g T-2

SUBTRATAMIENTO : 4-5-6

FILTRO s 02 (30% de Jipi de Quinua (chenopodium quinoa willd) - 70% de Arcilla

PLATA COLOIDAL . 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.

MUESTREO . 26/02/2018 (por el Interesado)

ANALISIS . 26/02/2018

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente
Color : Incoloro
Olor : Inodoro
Sabor : Insipido

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS:

TRATAMIENTO 2
ENSAYOS UNIDADES | T-2.4/F-02/20ppm | T-2.5/F-02/35ppm | T-2.6/F-02/55ppm

Conductividad eléctrica pS/ecm 840.0 866.7 880.0

Turbiedad NTU 0.45 0.45 0.44

pH 6.80 6.87 7.07

Dureza Total caco3 mg/L 2153 208.4 205.2
Calcio Ca** mg/L 44.96 35.33 26.21
Solidos Totales mg/L 450.0 443.33 426.67
Alcalinidad mg/L 111.78 93.74 84.48
Cloruro ¢~ mg/L 133.33 127.66 124.82
Sulfatos 80« mg/L 77.64 72.07 68.55
Hierro mg/L 0.308 0.202 0.122
Manganeso mg/L 0.374 0.209 0.145

INTERPRETACION (Segin Normas de ECAs
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua son normales.
Las caracteristicas quimicas se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normas Técnicas.

DICTAMEN o
El Agua analizada se eng
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RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO : ANALISIS FISICOQUIMICO
MUESTRA: AGUA CRUDA DE POZO TUBULAR SUBTERRANEA TRATADA

PROCEDENCIA 9 C.P. Thunco, Dtto. Acora, Prov. Puno, Depto. Puno.
EMPRESA ; AGROINDUSTRIAS AYMARA S.R.L.
PROYECTO DE TESIS 2 “ESTUDIO DE FILTROS CERAMICOS IMPREGNADOS CON PLATA

COLOIDAL, COMO UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
PROCESOS AGROINDUSTRIALES”

INTERESADOS s Bach. PEDRO ELISBAN CHURA CONTRERAS
Bach. JHONATAN GOMEZ CHALCO
TRATAMIENTO T3
SUBTRATAMIENTO 3 7-8-9 ’
FILTRO J 03 (40% de Jipi de Quinua (chenopodium quinoa willd) - 60% de Arcilla)
PLATA COLOIDAL 2 20 ppm, 35 ppm y 55 ppm.
MUESTREO g 21/02/2018 (por el Interesado)
ANALISIS . 21/02/2018

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

Aspecto : Limpido transparente
Color : Incoloro
Olor : Inodoro
Sabor : Insipido

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICOS:

TRATAMIENTO 3
ENSAYOS UNIDADES | T-3.7/F-03/20ppm | T-3.8/F-03/35ppm | T-3.9/F-03/55ppm
Conductividad eléctrica pyS/cm 830.0 850.0 886.7
Turbiedad NTU 3.12 3.07 3.07
pH 7.43 7.60 7.67
Dureza Total caco3 mg/L 2526 247.7 229.0
Calcio Ca** mg/L 62.81 58.25 49.89
Solidos Totales mg/L 476.67 463.33 453.33
Alcalinidad mg/L 229.90 211.78 150.25
Cloruro cI~ mg/L 170.49 154.82 130.37
Sulfatos 807« mg/L 95.25 89.43 88.16
Hierro mg/L 0.364 0.324 0.305
Manganeso mg/L 0.548 0.492 0.438

INTERPRETACION un Nor! A
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua son normales.
Las caracteristicas quimicas se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normas Técnicas.
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