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RESUMEN

El objetivo del articulo fue analizar la eficiencia de remocion de parametros
microbiologicos del agua de consumo humano en el centro poblado Viejo San Martin,
distrito de Campanilla, Mariscal Caceres, San Martin. Los parametros de calidad del agua
que se analizaron fueron coliformes totales (CT), coliformes termotolerantes (CTe), E.
coli (EC), algas (AL), huevos de helmintos (HH), pH y cloro libre residual (CLR). Para
reducir la carga microbiolégica del agua se disefid un clorador por goteo. Antes de
implementar el sistema de cloracion, se encontrd que los pardmetros microbioldgicos no
cumplieron el LMP de calidad de agua de consumo. Por otro lado, luego de implementar
el clorador, todos los pardmetros microbioldgicos, el CLR y el pH cumplieron con el
LMP. Las eficiencias de remocién de contaminantes microbioldgicos del agua para CT,
CTe, EC, AL y HH fueron del 100%. Se concluye que el sistema de cloracién por goteo
es una alternativa eficiente para la eliminacion de microorganismos patdgenos del agua y
es promisoria debido a su bajo costo, facil aplicacion y su potencial de dejar un efecto
residual.

Palabras clave: Agua potable, hipoclorador de goteo, microorganismos patdégenos
ABSTRACT

The objective of the article was to analyze the efficiency of removal of microbiological
parameters from water for human consumption in the Old San Martin populated center,
district of Campanilla, Mariscal Caceres, San Martin. The water quality parameters that
were analyzed were total coliforms (TC), thermotolerant coliforms (TCe), E. coli (EC),
algae (AL), helminth eggs (HH), pH and residual free chlorine (FLC). To reduce the
microbiological load of the water, a drip chlorinator was designed. Before implementing
the chlorination system, it was found that the microbiological parameters did not meet the
LMP for drinking water quality. On the other hand, after implementing the chlorinator,
all the microbiological parameters, the CLR and the pH complied with the LMP. The
removal efficiencies of microbiological contaminants from the water for CT, CTe, EC,
AL and HH were 100%. It is concluded that the drip chlorination system is an efficient
alternative for the elimination of pathogenic microorganisms from water and is promising

due to its low cost, easy application and its potential to leave a residual effect.

Keywords: Drinking water, drip hypochlorinator, pathogenic microorganisms



INTRODUCCION

A nivel mundial, aproximadamente el 30% de la poblacion no cuenta con acceso a agua
potable (1), condicion que los expone a sufrir varios tipos de enfermedades graves
transmitidas por el agua, como la diarrea, la fiebre tifoidea y el célera, las cuales pueden
volverse endemicas y representan una grave amenaza para la salud puablica (2).
Asimismo, la carencia de higiene y saneamiento, conlleva a que diariamente mueran
aproximadamente 800 nifios (1). En el Perd, esta realidad afecta en su mayoria a las zonas
rurales, donde solo el 1% del agua para consumo llega ser clorada (3). A pesar de los
logros en el campo de las técnicas de potabilizacion del agua, el principal desafio para la
salud humana sigue siendo la presencia de patdgenos transmitidos por el agua, siendo el
principal indicador de contaminacion fecal, la E. coli (4). Entre los desinfectantes mas
utilizados en la potabilizacién del agua estan los compuestos clorados, debido a su bajo
costo, facil aplicacion y su capacidad oxidante (5). El abastecimiento de agua segura,
principalmente en la poblacion rural, tiene un impacto positivo en la salud publica, a
través de la mejora de los indicadores de salubridad de la poblacion (6). El centro poblado
Viejo San Martin, distrito de Campanilla, cuenta con un sistema de abastecimiento de
agua para una poblacion de 288 habitantes, sin embargo, al realizar un analisis previo del
agua, se encontro valores de los pardmetros microbiologicos, superiores al limite maximo
permisible establecido en el D.S. 031-2010-DIGESA, lo cual significa que la poblacion
esta consumiendo agua con calidad deficiente. Por esta razon, el objetivo del articulo fue
evaluar la eficiencia de eliminacion de microorganismos patégenos del agua mediante un

hipoclorador de goteo, en el centro poblado Viejo San Martin, distrito de Campanilla.

PARTE EXPERIMENTAL

Poblacién y muestra

El estudio se desarrolld en el centro poblado Viejo San Martin, distrito de Campanilla,
provincia de Mariscal Céceres. Las coordenadas UTM del reservorio son 316877 (este) y
9141072 (norte) y una altitud de 618 m.s.n.m. La poblacién estuvo conformada por un
caudal de 1,39 L/s de agua del sistema de abastecimiento del centro poblado Viejo San
Martin, con el cual se atiende a 288 beneficiarios. El sistema de abastecimiento es por
gravedad, tipo de fuente superficial (quebrada Ushulla) y cuenta con las siguientes

componentes linea de conduccion con tuberia de HDPE 1 '4”; planta de tratamiento con



sedimentador v filtro lento; reservorio de concreto con 11 m? de capacidad, sistema de
cloracidn por goteo, linea de aduccion, redes de distribucion y conexiones domiciliarias.
Por otro lado, la muestra estuvo conformada por 3 litros de agua, volumen que permitio
analizar los siguientes parametros de calidad del agua coliformes totales, coliformes
termotolerantes, E. coli, algas, huevos de helmintos, pH y cloro libre residual (7).
Disefio del clorador
Para reducir la carga microbiologica del agua se disefié un clorador por goteo. El caudal
del clorador fue 27 mL/min (1.62 L/h), el cual es un valor menor a 12 L/h, recomendado
para sistemas de cloracion para poblaciones rurales (8). EI volumen de clorador fue 600
L. Asimismo, la cantidad de hipoclorito de calcio con una pureza de 70% para la recarga
fue 4 kg y el tiempo de recarga de 15 dias. Con estos datos se obtiene una solucién madre
de 0,47%; una concentracion de hipoclorito de calcio de 1,52 mg/L y una concentracion
de &cido hipocloroso de 1,1 mg/L, el cual se considera la sustancia responsable de la
eliminacién e inactivacion de microorganismos patdgenos. El caudal del clorador de 27
mL/min se suministré al reservorio de 11 m® de volumen de agua a clorar. El tiempo de
contacto fue de 30 minutos.
Anélisis estadistico
Los parametros del agua fueron analizados utilizando procedimientos de estadistica
descriptiva como tablas de frecuencias y graficos de barras. Asimismo, para determinar
la eficiencia de remocion de contaminantes microbiologicos del sistema de cloracion, se
utilizé la siguiente ecuacion. Siendo, €: eficiencia porcentual, Co: concentracién inicial
del contaminante y Cs: concentracién final del contaminante
Co - Cf
E=—c—* 100

(o]

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad del agua sin el sistema de cloracion

Al realizar el analisis microbioldgico del agua del sistema de abastecimiento antes de
implementar el sistema de cloracion, se encontr6 una concentracion de coliformes totales
de 94 UFC/100 mL, el cual es superior al LMP (0 UFC/100 mL), de igual modo los
parametros coliformes termotolerantes, E. coli y algas sobrepasaron el LMP; mientras
que la concentracion de huevos de helmintos fue el Gnico parametro microbiologico que

cumplioé el LMP de calidad de agua de consumo (tabla 1). Asimismo, el cloro libre



residual tuvo un valor 0,06 mg/L, el cual no cumple con el valor de referencia; mientras
que el valor de pH tuvo un valor de 7,2, el cual esta dentro del rango indicado por el D.S.
031-2010. Como el agua del sistema de abastecimiento no cumple los valores de
referencia de los parametros microbioldgicos, lo cual justifica la implementacion del
sistema de cloracion por goteo, a fin de reducir la carga microbioldgica y hacerla potable.

Tabla 1. Calidad del agua sin clorar

Parametro Unidad Valor LMP
Coliformes totales UFC/100 mL 94 0
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 22 0

E. Coli UFC/100 mL 17 0
Algas Organismos/L 540 0
Huevos de helmintos Huevos/L 0 0
pH Und 7,2 6,5-8,5
Cloro libre residual mg/L 0,06 >0,5

Calidad del agua con el sistema de cloracion

Después de implementar el sistema de cloracion del agua, se encontré una concentracion
de coliformes totales de 0 UFC/100 mL, el cual es un valor que cumple el LMP (0
UFC/100 mL), de igual modo los parametros coliformes termotolerantes, E. coli, algas y
huevos de helmintos cumplen con el valor de referencia del D.S. 031-2010 (tabla 2).
Asimismo, el cloro libre residual tuvo un valor 0,97 mg/L, el cual cumple con el rango
de calidad del agua de consumo humano; mientras que el valor de pH fue 7,3; el cual

también esta dentro del rango adecuado de potabilidad.

Tabla 2. Calidad del agua clorada

Parametro Unidad Valor LMP
Coliformes totales UFC/100 mL 0 0
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 0 0

E. Coli UFC/100 mL 0 0
Algas Organismos/L 0 0
Huevos de helmintos Huevos/L 0 0
pH Und 7,3 6,5-8,5
Cloro libre residual mg/L 0,97 >0,5

Eficiencia de remocion de contaminantes



Las eficiencias de remocién de contaminantes microbiologicos del agua de los parametros
CT, CTe, EC, AL y HH fueron del 100% (figura 1); es decir el sistema de cloracion
permitio remover toda la carga microbioldgica, de tal manera que después de clorar el

agua, se cumplio con los estdndares de potabilidad.
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Figura 1. Eficiencias de remocion de contaminantes
Nota. CT: Coliformes totales, Cte: Coliformes termotolerantes, EC: E. coli, AL: Algas, HH: Huevos de

helmintos

Cloro libre residual (CLR) en el sistema de abastecimiento

El cloro libre residual se analiz6 en cuatro puntos del sistema de abastecimiento: Salida
del reservorio, primera vivienda, vivienda intermedia y Gltima vivienda, en cuyos puntos
se encontro valores respectivamente de CLR de 0,97; 1,10; 0,91 y 0,82. Se observa que
en la primera vivienda aument6 la concentracion de CLR debido a la falta de
homogeneizacién del compuesto clorado; asimismo, luego, la concentracién de CLR fue
disminuyendo a lo largo de la red de distribucion. Es importante resaltar que en todos los
puntos el CLR fue superior a 0,5 mg/L, con lo cual se asegura la desinfeccion ante posible

re-contaminacion del agua en la red de distribucion.

Tabla 3. CLR en el sistema de abastecimiento

Coordenadas UTM CLR (mg/L)

Punto -
. Este Norte Altitud (m)

Salida del reservorio 316877 9141072 618 0,97




Primera vivienda 316640 9141186 596 1,10

Vivienda intermedia 316521 9141239 615 0,91
Ultima vivienda 316167 9141187 559 0,82
Discusién

La calidad del agua sin clorar tuvo las siguientes caracteristicas 94 UFC/100 mL de
coliformes totales, 22 UFC/100 mL de coliformes termotolerantes, 17 UFC/100 mL de
E. coli, 540 organismos/L de algas y 0 huevos de helmintos por litro; siendo este Gltimo
el Unico parametro que cumplié el LMP de calidad e agua de consumo. La presencia de
estos microorganismos patdgenos puede provocar enfermedades como diarrea y otras
enfermedades gastrointestinales (9). Asimismo, el cloro libre residual tuvo un valor 0,06
mg/L, el cual no cumple con el valor de referencia; mientras que el valor de pH tuvo un
valor de 7,2, el cual esta dentro del rango indicado por el D.S. 031-2010. Si bien, se tuvo
una cantidad de cloro libre residual de 0,06 mg/L, sin que se haya agregado un compuesto
clorado a proposito de la desinfeccion, este puede ser de procedencia de las fuentes
superficiales que reciben efluentes con desinfectantes domiciliarios (10). Como el agua
del sistema de abastecimiento no cumplié con los valores de referencia de los parametros
microbiologicos, se procedid a la implementacion del sistema de cloracion por goteo, a
fin de reducir la carga microbiologica y hacerla potable. La cloracién por goteo es un
sistema que permite obtener un agua libre de microorganismos, a través de un caudal
constante de una solucion clorada en forma de gotas, que se descarga en la cAmara de
cloracién o en el reservorio (8).

Luego de implementar el sistema de cloracién del agua, se encontré una concentracién
de coliformes totales de 0 UFC/100 mL, el cual es un valor que cumple el LMP (0
UFC/100 mL), de igual modo los parametros coliformes termotolerantes, E. coli, algas y
huevos de helmintos cumplieron con el valor de referencia del D.S. 031-2010. Entre los
métodos quimicos de desinfeccion se encuentra la aplicacion de sustancias cloradas como
el hipoclorito de calcio (CaClO), en cuya reaccion se produce el acido hipocloroso que
actua produciendo una ruptura de la membrana y consecuentemente la muerte de los
microorganismos patogenos (4). Ademas, los compuestos clorados siguen siendo los méas
utilizados debido a su facilidad de aplicacién, bajo costo, reaccion con la membranay por
dejar un residual para contrarrestar una posible re-contaminacion del agua

Por otro lado, el cloro libre residual tuvo un valor 0,97 mg/L, el cual cumple con el rango

de calidad del agua de consumo humano; la concentracion de cloro libre residual es un



parametro de especial interés para garantizar la calidad microbioldgica del agua de
consumo humano (11). Con la desinfeccion del agua se busca dos propositos claros, en
primer lugar, la inactivacion de los microorganismos patogenos y la de proveer un efecto
residual para prevenir la re-contaminacion del agua, durante su permanencia en las redes
de distribucion antes de su consumo (12).

Por otro lado, el valor de pH después durante la cloracion tuvo un valor de 7,3, el cual
también estd dentro del rango adecuado de potabilidad; ya que valores superiores a 8,
pueden conllevar a la formacion de hipoclorito en vez de éacido hipocloroso, siendo
favorable este Gltimo por ser responsable de la inactivacion de los microorganismos (13).
Es importante resaltar que, antes de realizar el proceso de cloracion es importante la
remocion de materia organica para evitar la formacion de trihalometanos y acidos halo-
aceticos, los cuales son potencialmente cancerigenos (14), por esta razon antes de la
implementacion del sistema de cloracion se tienen las unidades de sedimentacion y
filtracion; ya que las fuentes superficiales por lo general, contienen mayor cantidad de
solidos orgéanicos, los cuales pueden permanecer y reaccionar con los compuestos
clorados y formar asi trihalometanos, los cuales pueden provocar efectos carcinogénicos

en los usuarios (12).

CONCLUSION

Del analisis microbiolégico del agua del sistema de abastecimiento antes de implementar
el sistema de cloracion, se encontr6 94 UFC/100 mL de coliformes totales, 22 UFC/100
mL de coliformes termotolerantes, 17 UFC/100 mL de E. coli, 540 organismos/L de algas
y 0 huevos de helmintos por litro; siendo este ultimo el Gnico parametro que cumplid el
LMP de calidad de agua de consumo. Asimismo, el cloro libre residual tuvo un valor 0,06
mg/L, el cual no cumple con el valor de referencia; mientras que el valor de pH fue 7,2,
el cual esta dentro del rango indicado por el D.S. 031-2010. Luego de implementar el
sistema de cloracion del agua, se encontré una concentracion de coliformes totales de 0
UFC/100 mL, el cual es un valor que cumple el LMP (0 UFC/100 mL), de igual modo
los parametros coliformes termotolerantes, E. coli, algas y huevos de helmintos
cumplieron con el valor de referencia del D.S. 031-2010. Por otro lado, el cloro libre
residual tuvo un valor 0,97 mg/L, valor que cumple con el rango de calidad del agua de

consumo humano; mientras que el valor de pH tuvo un valor de 7,3, el cual también esta



dentro del rango adecuado de potabilidad. Las eficiencias de remocién de contaminantes
microbiologicos del agua de los parametros CT, CTe, EC, AL y HH fueron del 100%. El
cloro libre residual en los cuatro puntos del sistema de abastecimiento: Salida del
reservorio, primera vivienda, vivienda intermedia y Ultima vivienda fue superior a 0,5
mg/L, con lo cual se asegura la desinfeccion ante posible re-contaminacién del agua en
la red de distribucion. Se concluye que el sistema de cloracidn por goteo es una alternativa
eficiente en la eliminacion de microorganismos patdgenos del agua y es promisoria
debido a su bajo costo, su facil aplicacion y su potencial de dejar un efecto residual
después de la desinfeccion.
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