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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con el objetivo de obtener agua apta para con-
sumo humano de una fuente subterranea, mediante la utilizacion de un sistema de
6smosis inversa. Se utilizd un disefio preexperimental con pre y post prueba. La
metodologia incluye la tomay andlisis de muestras antes y después del tratamiento
para evaluar los cambios con respecto a la concentracion de contaminantes durante
los meses de junio y noviembre del afio 2015. Los parametros analizados fueron:
pH, conductividad eléctrica, salinidad, calcio, magnesio y bacterias heterotroficas.
Los valores obtenidos después del tratamiento, para los meses considerados, no
exceden los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S N.° 031-
2010-SA. Se concluye que el sistema de 6smosis inversa es eficiente para la obten-
cion de agua apta para consumo humano (potable).

Palabras clave: Agua para consumo humano, agua subterranea, smosis inversa,
potable.
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ABSTRACT

This investigation was carried out with the objective of obtaining suitable water for
human consumption from an underground source, through the use of a reverse
osmosis system. It was used a pre-experimental design with a pre and post test.
The methodology includes the collection and analysis of samples before and after
the treatment in order to evaluate the changes in relation to the concentration of pol-
lutants during the months of June and November in 2015. The analyzed parameters
were: pH, electrical conductivity, salinity, calcium, magnesium and heterotrophic
bacteria. The values obtained, for the months considered, after treatment do not ex-
ceed the Maximum Permissible Limits (MPL) established in the D.S N.° 031-2010-
SA. Itis concluded that the reverse osmosis system is efficient for the production of
suitable water for human consumption (potable).

Keywords: Water for human consumption, underground water, reverse 0smosis,
potable.

INTRODUCCION

La escasez de agua es un concepto relativo y dindmico que, en la actualidad, se ha
convertido en un problema mundial debido a la creciente demanda que ha venido
sufriendo en los Gltimos afios, motivada por el crecimiento demografico, la exten-
sion de las dreas de cultivos y el desarrollo de diferentes actividades econémicas.
Este problema también se extiende a la calidad del agua disponible que ha venido
disminuyendo debido a su uso irracional, produciendo contaminacion de fuentes
hidricas superficiales, ademas de conllevar la sobreexplotacion de acuiferos. Todo
esto ha contribuido a incrementar los problemas de salud, asociados a la poca dis-
ponibilidad o falta de agua potable (FAO, 2013).

Una gran cantidad de habitantes en nuestro pais tienen muchas dificultades para
acceder a servicios de saneamiento bésico; especialmente de agua potable. Esta
gran preocupacion aumenta, debido a que existe un incremento de enfermedades
por consumir agua contaminada que no reciben ningun tratamiento, y pocas son las
familias que logran desinfectarla por algin medio casero, como es agregar cloro o
simplemente hervirla. El tltimo censo en el Pert, realizado en el afio 2007, registra
que solo el 67,5% de los hogares cuenta con agua potable, lo que significa que el
32, 5% carece de este servicio y, en su mayoria, es la poblacion que pertenece a las
zonas rurales (INEI, 2010).
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El sector Chuina no cuenta con un servicio de agua potable, los pobladores utilizan
el agua subterrdnea para su consumo poniendo en riesgo su salud, bienestar y
calidad de vida. EI motivo de esta investigacion surge debido a que estas son aguas
que no se les realiza ningdn tipo de tratamiento, ni monitoreo ambiental que incluya
analisis fisicos, quimicos y bioldgicos, por lo que se hace necesario la realizacion
de un estudio que permita determinar su calidad y que sirva como linea base para
el control y tratamiento, ya que estas son susceptibles a ser contaminadas por ma-
terial organico que conllevan a la contaminacion por microorganismos y sustancias
quimicas, producto de la escorrentia.

La salud involucra un estado de bienestar fisico, mental y social que se manifiesta
en un equilibrio entre el individuo y el ambiente, es asi que el agua correctamente
purificada juega un papel fundamental para la salud de todos los seres humanos
(OMS, 2006). La 6smosis inversa es el nivel mas fino de filtracion posible, puede
describirse como un proceso de difusion controlada en que la transferencia de masa
de iones, a través de la membrana, esta controlada. Consecuentemente, este proce-
so puede llevar a la remocion de sales, durezas, patogenos, turbidez, compuestos
organicos sintéticos, inorganicos, pesticidas y la mayoria de los contaminantes del
agua conocidos hoy en dia.

La presente investigacion se realizo con el objetivo de obtener agua apta para con-
sumo humano de una fuente subterranea, mediante la utilizacion de un sistema de
6smosis inversa. Esta tecnologia nos permite disfrutar de un agua pura, clara y de
una gran calidad para cualquier tipo de consumo humano. El sistema de filtros y
membrana consigue eliminar los niveles de metales pesados y sales minerales,
tan perjudiciales para la salud, asimismo, filtra las particulas disueltas en el agua y
mejora la composicidn causante de los olores y sabores (principalmente el cloro). El
resultado de los andlisis muestran que existe una gran diferencia entre una muestra
y otra, por lo tanto, el sistema utilizado, en este caso el equipo de 6smosis inversa,
ha sido efectiva para el tratamiento de agua subterranea ya que se pudo obtener
agua apta para consumo humano (potable).
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MATERIALES Y METODOS
Ambito de estudio

El dambito del estudio se concentra en el tratamiento de agua subterrdnea mediante
la utilizacion de la tecnologia de 6smosis inversa en el sector Chuina-Morales-San
Martin. La zona rural Chuina pertenece al distrito de Morales, se encuentra ubicada
en la selva alta de la amazonia peruana, en la jurisdiccion del departamento de San
Martin.

Disefo de investigacion

La presente investigacion es preexperimental, cuenta con un disefio de preprueba
y postprueba y esto lo sefialan Herndndez, Fernandez y Baptista (2014) donde nos
dicen que “a un grupo se le aplica una prueba previa al estimulo o tratamiento
experimental, después se le administra el tratamiento y finalmente se le aplica una
prueba posterior al estimulo” (p. 141.)

Muestra y método de analisis

El volumen de muestra total, por mes de estudio (junio y noviembre), fue de 2600ml,
utilizados en partes iguales (1300ml) para realizar las evaluaciones de pre y post
prueba. En la (Tabla 1) se detalla los métodos analiticos, el tipo de frasco y el volu-
men de muestra que se utilizd para cada parametro:

Tahla 1
Técnicas de toma y andlisis de muestra segun parametro evaluado.

Parametro Método analitico Tipo de frasco r‘rzz:eu:r:n(x)
pH Potenciometria Plastico 100
Conductividad eléctrica Potenciometria Plastico 500
Salinidad Potenciometria Plastico 250
Calcio Absorcion atomica Plastico 100
Magnesio Absorcién atdmica Plastico 100
Bacterias heterotroficas APHA Vidrio 250

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Metodologia

El estudio se desarroll¢ en tres etapas: la primera de ellas consistié en la recopila-
cion de informacion respecto al tema, la identificacion del lugar (pozo subterraneo
ubicado en sector Chuina que pertenece al distrito de Morales) y la elaboracion del
diagnostico; la segunda etapa (experimental) estuvo comprendida por la toma de
muestras antes y después del tratamiento, las mismas que fueron enviadas al Insti-
tuto de Cultivos Tropicales (ICT) para los andlisis fisicos y quimicos, y al Laboratorio
Referencial Regional de San Martin para el caso de bacterias heterotroficas; en la
tercera etapa se realizd las comparaciones de los resultados obtenidos con los Limi-
tes Maximos Permisibles (LMP) del D.S N° 031-2010-SA “Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano” establecido por la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA), 6rgano técnico-normativo del Ministerio de Salud (MINSA) y
posteriormente se elaboraron las conclusiones y recomendaciones.

Técnicas, materiales y/o equipos

Los equipos utilizados en la presente investigacion fueron: GPS para definir las
coordenadas del lugar de estudio y para el proceso de tratamiento se utilizé un
sistema de 6smosis inversa que estd compuesto por un cartucho de filtro de carbon
activado granular extrusionado de 5 micras de 2.5” de didmetro x 10”, cartucho
filtro polipropileno de 1 micra de 2.5” de didmetro x 10”7, un cartucho de filtro car-
bon activado en bloque bacteriostatico, una membrana de poliacrilamida de 75GDP
(galones por dia) y un tanque de almacenamiento de 9 litros.

También se utilizaron las siguientes técnicas, tales como: un andlisis de caracteriza-
cion del agua y parametros de presencia-concentracion de sustancias, entrevistas,
uso de los software ArcGis y la aplicacion Google Earth, observacion directa de la
zona de estudio, revision de libros y el uso de la internet como herramienta para
blsqueda de informacion referente al tema de investigacion. Ademas, se utilizé un
formato de campo, una cadena de custodia y los datos de pruebas de andlisis (pre
y post-prueba) como instrumento en la investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La (Tabla 2) contiene los resultados obtenidos de la pre y post prueba que
corresponde al mes de junio. Se puede ver la variabilidad entre los parametros ana-
lizados, destacando el valor de pH inicial (sin tratamiento que fue de 5.48 conside-
rado dcido y esto se debe a que el agua presenta gran cantidad de especies idnicas
que ejercen influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos como el amoniaco,
metales pesados, hidrogeno sulfurado, entre otros al como lo sefiala (Teves, 2016).
Asimismo, la principal fuente del ion hidronio, en cuerpos de agua, es el acido car-
bonico (H,CO,) y sus varias formas disociadas son capaces de producir valores de
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pH menores a 6.0 y cercanos a 5.0 en aguas no contaminadas (Casas, 2012), cla-
sificacion a la cual pertenece el agua subterranea utilizada para el presente estudio.

Tabla 2
Contraste de valores de los pardmetros analizados de la preprueba con la postprueba en el mes de junio

Parametros Unidades Preprueba Postprueba LMP
pH Valor de pH 5.48 7.5 6.5a8.5
Conductividad eléctrica uS/cm 98.1 20.02 1500
Salinidad mg/L 44 1.02 Pardmetro indicador
Calcio mg/L 4.36 1.01 Parametro indicador
Magnesio mg/L 2.01 0.18 Pardmetro indicador
Bacterias heterotréficas ~ UFC/mL a 35°C 250000 170 500

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

La (Tabla 3) contiene los resultados obtenidos de la preprueba (sin tratamiento) y
la postprueba (con tratamiento) de la primera evaluacion realizada en el mes de
noviembre y nos muestra 6 parametros diferentes que son de gran importancia para
determinar si el agua es apta para consumo humano. Por otro lado, se puede ver la
variabilidad entre los pardmetros analizados como es el caso de la conductividad,
el calcio y el magnesio que son responsables de la dureza del agua. En el caso de la
salinidad se puede ver una gran diferencia entre la primera y segunda muestra, esto
se debe a que el sistema empleado tiene la capacidad de retener gran cantidad de
sales, responsable de provocar sabor en el agua.

Tabla 3
Contraste de valores de los parametros analizados de la preprueba con la postprueba en el mes de
noviembre

Parametros Unidades Preprueba  Postprueba LMP
pH Valor de pH 6.8 7.05 6.528.5
Conductividad eléctrica uS/cm 75.2 28.57 1500
Salinidad mg/L 87.0 13.0 Parametro indicador
Calcio mg/L 3.1 1.7 Pardmetro indicador
Magnesio mg/L 0.9 0.2 Parametro indicador
Bacterias heterotroficas ~ UFC/mL a 35°C 19000 170 500

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Al analizar la calidad del agua, durante la preprueba, se determin6 un valor de
44mg/L y 87 mg/L para la concentracion de salinidad. De acuerdo con Fonseca y
Vargas (2009) estdas variaciones, en los niveles de salinidad, pueden ocurrir debido
al cambio climatico natural, al bombeo excesivo y las practicas de riego que estimu-
lan la precipitacion de sélidos disueltos, como las sales en las tierras agricolas; por
lo tanto, teniendo en cuenta la naturaleza de la fuente de agua se puede corroborar
dicha afirmacion, ya que el lugar de estudio estuvo rodeado de cultivos, principal-
mente de arroz.

En el sistema de 6smosis inversa el indice de salinidad en el agua se logré disminuir
a 1.0 mg/L y 13.0 mg/L en los meses de estudio. De acuerdo a Garcia (2002) el
método de dsmosis inversa en la remocion de salinidad puede lograr hasta un 97%
de eficiencia, lo que significa que es altamente significativo para el tratamiento de
este parametro.

Con respecto a la conductividad eléctrica, en ambos meses de estudio, se logré una
gran disminucion. La conductividad se evaltia mediante la capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica, en una medida indirecta por la cantidad de iones en
solucion (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y
calcio). La conductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente
determinada por la geologia del area a través de la cual fluye el agua (Goyenola,
2007).

CONCLUSIONES

El resultado de los andlisis muestran que existe una gran diferencia entre una mues-
tray otra, por lo tanto, el sistema utilizado en este caso el equipo de 6smosis inver-
sa ha sido efectiva para el tratamiento de agua subterrdnea, ya que se pudo obtener
agua apta para consumo humano (potable).

Los analisis de laboratorio fisicos, quimicos y microbioldgicos, realizados tanto a
la primera muestra (sin tratamiento) como a la segunda muestra (con tratamiento),
nos ayudan a comprobar diferencias con respecto a la concentracion de los para-
metros evaluados.

El agua por 6smosis inversa es ideal. Se eliminan asi, casi en su totalidad, sustan-
cias contaminantes como nitratos, pesticidas, bacterias, virus, microbios, amianto,
herbicidas, cal, mercurio, plomo y otros metales pesados, asi como todo lo que esta
disuelto. La membrana 6smosis inversa permite el mayor filtrado; ningdn otro filtro
llega hasta este nivel.

Las membranas filtrantes son la clave y responsables de separar las impurezas del
agua. Dichas membranas pueden considerarse como filtros moleculares. El tamafio
de los poros de estos filtros-membranas es extremadamente reducido, por lo que
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se requiere una presion considerable para hacer pasar cantidades de agua a través
de ellas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a las personas que Se abastecen con esta fuente de agua que reali-
cen realizar un tratamiento previo antes de consumirla, puesto que tiene una gran
cantidad de microorganismos capaces de generar algunas alteraciones en la salud.

Como una alternativa eficiente, para el tratamiento de agua, recomendariamos el
equipo de 6smosis inversa, ya que no requiere de ningln tipo de energia, funciona
de manera rapida cuando tiene gran presion, el sabor del agua es buena, etc.

Aquellas personas que cuenten con un equipo de 6smosis inversas se recomien-
da que cuiden mucho los filtros, ya que cuando existe gran cantidad de sélidos
suspendidos los poros se saturan de manera rapida, ocasionando la pérdida de su
eficiencia.
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ANEXO0S
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