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Evaluacion de la eficiencia de los procesos de potabilizacion en dos plantas AguaClara
en Moroceli y San Matias, Honduras

Mynor Roberto Estrada Mendez

Resumen: Las plantas AguaClara potabilizan agua a bajo costo y usan gravedad como Unica
fuente de energia. Los municipios de San Matias y Moroceli del Paraiso, Honduras, cuentan
cada uno con una planta AguaClara como principal fuente de agua potable. El objetivo del
estudio fue evaluar la eficiencia de las plantas en la remocién de Escherichia coli (E. coli); y
en la mejora de la turbiedad, pH y conductividad eléctrica (CE). En cada municipio se
muestrearon tres puntos en la planta potabilizadora, uno en el tanque de distribucion y uno en
la Gltima casa en recibir agua tratada. El agua tratada por las dos plantas resulté en valores de
E. coli, turbiedad, pH, cloro residual y CE dentro de lo establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para agua potable. La remocion de E. coli fue del 100% en ambas
plantas. Sin embargo, se identificd E. coli en la ultima llave de San Matias y una media de
cloro libre de 0.07 mg/L, valores por debajo de los recomendados por la OMS en agua potable.
El promedio de reduccion de turbiedad fue del 95% en San Matias y del 94% en Moroceli. En
el agua tratada de ambas plantas el pH disminuy6 y la CE aumentd. Solamente, se encontrd
correlaciones estadisticamente significativas en Moroceli, donde la correlacion con la
presencia de E. coli, fue positiva para el pH y la turbiedad; y negativa para el cloro residual y
la CE. La falta de correlaciones en San Matias indica alta variabilidad en los procesos de la
planta.

Palabras clave: CBT, cloro libre, colorimetro, Escherichia coli, turbiedad.

Abstract. AguaClara plants potabilize water at low cost and use gravity as its only energy
source. The towns of San Matias and Moroceli of El Paraiso, Honduras use an AguaClara plant
as source of drinking water. The objective of the study was to evaluate the efficiency of the
plants in the removal of Escherichia coli (E. coli) and in the improvement of turbidity, pH and
electrical conductivity (EC). Water was sampled at three stages in the processes of the water
treatment plant, in the storage tank, and in a farthest household connection of the distribution
system. The water treated by both plants, showed values of E. coli, turbidity, pH, free chlorine
and conductivity within World Health Organization (WHO) guidelines of drinkable water. In
both plants, the removal of E. coli was 100%. In San Matias, E. coli was found at the faucet,
where the average of concentration of free chlorine was 0.07 mg/L. This concentration was
below the recommendations of the WHO in treated drinking water at the household level. The
turbidity of the water at the household levels was reduced by an average of 95% of the raw
water in San Matias and 94% in Moroceli. In both plants pH decreased and EC increased. Only
in Moroceli statistical significant correlations were found. The correlations with E. coli where
positive in pH and turbidity; and negative in free chlorine and EC. The lack of correlations in
San Matias showed high variability in the processes of the plant.

Key words: CBT, colorimeter, Escherichia coli, free chlorine, turbidity.
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1. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial para la Salud [OMS] (2013) define al agua potable como “el agua
utilizada para los fines domesticos y la higiene personal, asi como para beber y cocinar”.
Estadisticas del 2010 del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF] (2010),
afirman que “5,900 millones de personas, 87% de la poblacion del mundo, y el 84% de la
poblacion que vive en el mundo en vias de desarrollo consumen agua potable”. El Programa
Conjunto de Monitoreo para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento [JMP] (2015),
creado por UNICEF y la OMS, menciond en el 2015 que “El 91% de la poblacién mundial
utiliza una fuente de agua potable mejorada, un aumento frente al 76% de 1990”. Sin
embargo, la falta de acceso a agua potable aun es un problema global, que afecta
principalmente a las areas rurales. De las 663 millones de personas que carecen de acceso
a agua potable, 8 de cada 10 viven en zonas rurales (JMP, 2015). El consumo de agua no
potable provoca millones de muertes anualmente, al ser una de las causas de enfermedades
como diarrea, colera, anemia, escabiosis, dengue, fiebre tifoidea y malaria (OMS, 2016).

Internacionalmente se han implementado medidas para proveer acceso universal a agua
potable. En marzo de 1977 se realiz6 una de las primeras conferencias internacionales sobre
el tema, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua, Mar del Plata (Organizacion
de las Naciones Unidas [ONU], 2011). Afios después, en 1992, el principio 4 de la
Declaracion de Dublin establecid que “...es esencial reconocer ante todo el derecho
fundamental de todo ser humano a tener acceso a un agua pura y al saneamiento por un
precio asequible” (Organizacién Meteoldgica Mundial [OMM], 1992). En el 2000 los
estados miembros de la ONU declararon los Objetivos de Desarrollo del Milenio que
establecen “Reducir a la mitad, para el afio 2015, el porcentaje de personas sin acceso
sostenible al agua potable y a servicios basicos de saneamiento” (ONU, 2015). En el 2015,
se superd la propuesta, al alcanzar un incremento del 58%. Otra medida fue la declaracién
de la ONU del Decenio Internacional para la Accién: EI Agua, Fuente de Vida, al periodo
2005-2015 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién la Ciencia y la Cultura
[UNESCO], 2016). EI 28 de julio de 2010 la ONU publicé la Resolucion 64/292, la cual
establece el acceso a agua potable como parte fundamental de los derechos humanos (ONU,
2014). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, sucesores de los Objetivos del Milenio, fijan
acceso universal a agua potable para el afio 2030 (ONU, 2015).

En Honduras, la oferta de 1,980 hm®/afio de agua no satisface la demanda nacional de 2,300
hm?®/afio, por lo que la cobertura es de solamente el 86% de la poblacion (Programa de
Apoyo a la Administracion Puablica y a la Integracion Regional [PAAPIR], 2013). El
problema es mayor en el area rural donde no se abastece al 17% de los pobladores,
comparado con el 7% en el area urbana. Sin embargo, estudios de la Red de Agua y
Saneamiento de Honduras (RAS-HON, 2011) indican un incremento en la cobertura de este



servicio al compararla con el 72% del afio 1990. La base legal hondurefia para el manejo
del recurso es la Ley General de Aguas (Gobierno de Honduras, 2009). Otro documento
importante es la Ley Marco del Sector Agua Potable y Saneamiento utilizada para
incrementar la red de abastecimiento del servicio y mejorar su calidad (Gobierno de
Honduras, 2003). En el Plan Nacional del 2010-2022, el gobierno instituye metas y
lineamientos estratégicos relacionados con este recurso (Gobierno de Honduras, 2010). Sus
principales unidades gubernamentales son el Ente Regulador de los Servicios de Agua
Potable y Saneamiento (ERSAPS, 2016), y el Consejo Nacional de Agua Potable y
Saneamiento [CONASA] (2016). A pesar del marco legal, la institucionalidad vigente y las
metas alcanzadas en cuanto a abastecimiento, el tema de calidad del agua abastecida aun
requiere gran atencion por parte de las autoridades, asi como el desarrollo de nuevas
alternativas tecnologicas de aplicacion a contextos rurales hondurefios (PAAPIR, 2013).

Al conjunto de métodos utilizados para obtener agua potable se le conoce como
potabilizacion. Uno de sus objetivos de estos procesos es la mejora de los parametros fisico-
quimicos del agua, como turbiedad, conductividad eléctrica (CE) y pH (Barrenechea, 2005).
La CE es la propiedad del agua para conducir electricidad, determinada por la presencia de
compuestos inorganicos, como sales disueltas (US Environmental Protection Agency
[EPA], 2015). La OMS no establece rangos recomendados de CE para agua potable, sin
embargo la norma técnica para la calidad del agua potable de Honduras recomienda un
méaximo de 400 uS/cm (Ministerio de Salud de Honduras, 1995). La turbiedad, medida en
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), representa la cantidad de sélidos en
suspension en el agua (Barrenechea, 2005). Esta se relaciona directamente con la presencia
de microorganismos, contribuye en su proliferacion; y disminuye la efectividad de
desinfeccion. La OMS establece un valor maximo de 5 UNT para el agua potable (OMS,
2006). Finalmente, el pH representa, en una escala de 1 a 14, la cantidad de iones de
hidrogeno e hidroxilos presentes en el agua. Los valores menores a 7 se consideran &cidos,
iguales a 7 neutros y mayores a 7 basicos (U.S. Geological Survey [USGS], 2016). Para el
agua potable la OMS (2003) establece valores de pH entre 6.5 y 8.5, ya que valores bajos
pueden corroer tuberias de distribucidn y contribuyen a la proliferacion microbiana.

Otro objetivo de la potabilizacion también es eliminar o inactivar microorganismos, como
la Escherichia coli (E. coli), a través de procesos conocidos como desinfeccion. La E. coli,
es una bacteria anaerobia facultativa y gramnegativa, con valores 6ptimos de pH entre 6 y
8, tolerando hasta 10 (Fundacion Vasca para la Seguridad Alimentaria [ELIKA], 2013).
Esta es una de las bacterias mas comunes en las heces animales, por lo que es utilizada
como indicador de contaminacion fecal (Rivas, Mellor, Gobius, y Fegan, 2015). También,
es ampliamente utilizado en el area de biotecnologia, como la recombinacion y clonacion
genética (Jianghong y Schroeder, 2007). A pesar de que la mayoria de sus cepas son
inofensivas algunas son capaces de causar enfermedades gastrointestinales, entre ellas
diarrea, infecciones del tracto urinario y meningitis (Heldman, 2008). Una sus cepas
patogénicas es la enterohemorragica O157:H7 la cual ha presentado brotes esporadicos
como el de 1982 en Estados Unidos de América y el de 2011 en Europa (OMS, 2011). Tanto
la OMS como la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) indican que no puede haber
presencia del microorganismo en agua potable (OPS, 2008). Existen diferentes técnicas
para su deteccidn, entre ellas la prueba Method 1603 [EPA] (2006), y el kit de analisis
Colilert (Idexx Laboratories Inc, 2015).



La OPS (2007) menciona que para definir el método de potabilizacion a utilizar se debe de
considerar variables como “clima, precipitacion pluvial, temperatura, humedad, topografia,
comunicaciones, transporte y disponibilidad y fiabilidad de la energia eléctrica”. También
se debe de tomar en cuenta el contexto donde son aplicados y factores como acceso a
materiales y servicios de mantenimiento (Ray y Jain, 2011). Los primeros métodos de
potabilizacién, entre ellos el uso de energia solar y la ebullicion, empezaron a surgir
alrededor del afio 2000 A. C. (Pope, Weir, y Rose, 2012). Los filtros naturales, la aeracion
(Taricska, Wang, y Hung, 2006), la coagulacion y la floculacién (Cardenas, 2000) son
algunos de los tratamientos mas utilizados en Latinoamérica para la mejora de los
pardmetros fisicoquimicos. Para la desinfeccion existen diversos métodos como la radiacion
ultravioleta (Bullinger, 2009), ozonizacion (Rodriguez et al., 2008), osmosis inversa
(Ortega, 2002) y barreras permeables reactivas (Noubactep y Woafo, 2008). Debido a la
accesibilidad y los costos, la cloracion es el método mas utilizado en Latinoamérica (OPS,
2007). Este consiste en afadirle cloro al agua, en cualquiera de sus composiciones, para
eliminar a microorganismos al destruir su pared celular (Nature America Inc., 2016). Para
que la cloracién sea efectiva, la OMS (2011) recomienda aplicar dosis de cloro entre 0.2
mg/L y 1 mg/L con un maximo de 5 mg/L, dependiendo de los parametros fisicoquimicos
del agua a tratar como su temperatura, pH y turbiedad. Cuando el cloro reacciona con los
distintos compuestos del agua produce cloro combinado, el cloro que no reacciona se
denomina cloro libre. El tltimo es un indicador de la potabilidad del agua desinfectada por
cloracion, la cual debe presentar una concentracion minima de 0.2 mg/L (Water Research
Watershed Center, 2016).

Industrialmente, el agua se purifica en plantas potabilizadoras que combinan procesos
especificos para el agua a tratar. Entre ellas estan las plantas AguaClara que abastecen a
mas de 45,000 personas en Honduras utilizando gravedad como Unica fuente de energia
(AguaClara LLC, 2016). Son plantas disefiadas por personal de la Universidad de Cornell
de Estados Unidos, y han sido construidas diez en Honduras y una en construccion en India.
A pesar que cada planta posee tratamientos unicos y especificos para la region donde se
establecen, todas se basan en cuatro fases. La primera es la dosificacion de policloruro de
aluminio, conocido como PAC, para realizar la coagulacion del agua a tratar. La siguiente
etapa es la floculacidn, la cual consiste en una serie de canales que permiten la formacion
de fléculos. La tercera es la sedimentacion, en donde se disminuye la turbiedad del agua y
se eliminan sélidos utilizando canales que forman un manto de lodos. Después, se realiza
la desinfeccion, en la cual se utiliza hipoclorito de calcio (Wang, 2006). Finalmente se
realiza la filtracion de arena répida, que consiste en el paso del agua a través de particulas
de arena que retienen los solidos restantes (Agua Para el Pueblo [APP], 2015).

En las poblaciones de Moroceli y San Matias, la ONG APP instal6 dos plantas AguaClara
con el apoyo de las juntas de agua locales. APP apoya constantemente mediante asistencia
técnica al equipo de cada planta, sin embargo desde su construccion, no se han realizados
estudios detallados por entes externos que permitan evaluar su eficiencia y funcionamiento.
Esta investigacion permite conocer si las plantas cumplen la funciéon de proveer agua
potable y sirve como linea base para la realizacion de mejoras en las tecnologias utilizadas
en las plantas AguaClara.



El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia de dos plantas potabilizadoras AguaClara
en la remocién de Escherichia coli y en la mejora de la turbiedad, pH y conductividad
eléctrica del agua, a través de: i) Cuantificar la presencia de Escherichia coli en la entrada
a la planta, durante el proceso de sedimentacion, en el pre-filtrado, en el tanque de
almacenamiento y en la ultima Ilave en recibir el agua tratada, ii) identificar la correlacion
entre el numero mas probable (NMP) de Escherichia coli y los valores de turbiedad, pH,
cloro libre, y conductividad eléctrica y iii) comparar la remocion de Escherichia coli y
disminucion de turbiedad, de las dos plantas potabilizadoras.



2. MATERIALES Y METODOS

Sitios y puntos de muestreo. El muestreo se realizd en las plantas potabilizadoras
AguaClara y sus sistemas de distribucion de agua de los municipios de Moroceli y San
Matias de El Paraiso, Honduras. La ubicacion geogréafica de Moroceli es 16 P 514062.93 m
al este y 156138.230 m al norte, a una elevacion de 633 msnm (Google Inc., 2015). Su
extension territorial es de 332.3 km?, y su poblacion de 17,153 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica de Honduras[INE], 2013). Su planta abastece a 1,100 personas con
un caudal maximo de 16 L/s y uso promedio de 12 L/s. La ubicacion geogréfica de San
Matias es 16 P 540654.36 m al este y 1545585.58 m al norte, a una elevacion de 789 msnm
(Google Inc., 2015). Su extension territorial es de 87.80 km? y su poblacion es de 10,760
habitantes (INE, 2013). Su planta abastece a 700 personas con un caudal maximo de 14 L/s
y uso promedio de 3.5 L/s (Christensen, 2016).
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En cada sitio se evalud la calidad del agua a través del proceso de potabilizacion y
distribucion en los siguientes puntos: 1) Entrada de agua cruda a la planta potabilizadora,
2) sedimentador de la planta potabilizadora, 3) punto de aplicacion de hipoclorito de calcio
previamente a la entrada a los filtros de la planta potabilizadora, pre-filtrado, 4) primer
tanque de distribucion y 5) llave de agua de la casa mas lejana en recibir el agua tratada.

Temporadas y numero de muestreos. En cada sitio se realizaron siete muestreos, tres
durante la época seca y cuatro en la lluviosa. Antes del estudio se realiz6 un muestreo de
prueba y se socializé con la junta de agua municipal en cada sitio. Los muestreos en época
lluviosa se realizaron solamente al obtener un registro de precipitacion 24 horas previas al
muestreo. En ambos sitios se realizaron los muestreos de la época seca en mayo, entre el 6
y 23 en Moroceli y el 5y 23 en San Matias. Los muestreos de la época lluviosa se realizaron
entre el 30 de mayo y el 20 de julio en Moroceli y entre el 30 de mayo y el 8 de julio en San
Matias.

Recoleccion de muestra. Se realizo siguiendo los lineamientos de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos [EPA] (2005). Se recolectaron tres muestras de 100 ml y
una de 500 ml por cada punto de muestreo. Las de 100 ml se recolectaron con dos tipos de
bolsas esteriles, una marca Fisher sin quimicos, y una Whirl-Pak con tiosulfato de sodio.
Estas se usaron siguiendo las indicaciones de su manual de uso, para determinar la presencia
de E. coli en las muestras (Nasco, 2016). Las bolsas Fisher se utilizaron en los puntos donde
el agua no fue clorada y las Whirl-Pak en los puntos clorados. Estas muestras se
almacenaron al momento de su colecta en bolsas marca Ziploc, dentro de una hielera con
hielo artificial. Las muestras de 500ml se recolectaron en un recipiente de polietileno para
medir parametros fisico-quimicos. El grifo donde se recolecto el agua del Gltimo punto, se
desinfectd6 mediante el uso de alcohol y llama. Al finalizar el muestreo, las muestras se
transportaron al Laboratorio de Agua de Zamorano para ser analizadas de una a dos horas
después de ser recolectadas.

Analisis de muestras. Los parametros fisicoquimicos se midieron in situ al momento del
muestreo. El pH y la conductividad eléctrica se registraron con un medidor multiparametros
Oakton PcsTester™35 (Oakton Instruments, 2010) y la turbiedad y el cloro libre con un
colorimetro Hach DR/890 (Hach, 2013). Finalmente se midio la temperatura ambiental del
sitio de muestreo con un termometro de mercurio.

El promedio de E. coli se determind en el Laboratorio de Agua de Zamorano con la
metodologia de las bolsas CBT (Aquanex LLC., 2015). Como medio de cultivo se utilizé
un sobre KO92A-NO (Himedia, 2012) que contiene el substrato cromogenico, 5-bromo-4-
cloro-3-indolyl -D-acido glucurénico (X-GlcA) (Wang, 2015). Primero, se colocd los
nutrientes de cultivo dentro de cada una de las tres bolsas Whirl-Pak de 100 ml por punto
de muestreo durante 15 minutos para disolverlos completamente, tornandose color amarillo.
Luego cada una se vertié en una bolsa Whirl-pak con 5 compartimentos de distinto
volumen y se incubd a 35°C durante 25 horas. Las celdas con presencia de E. coli se
tornaron azules verdosas debido a la presencia de CLBR-indigo formado por la reaccion
entre X-GIcA y la enzima B-glucuronidasa producida por la E. coli (Sigma-Aldrich Inc.,
2016). Después se utilizo la tabla incluida en la metodologia para determinar el nimero mas
probable de E. coli de cada muestra. Finalmente se promediaron los resultados de las tres
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muestras para obtener un valor promedio de E. coli por punto de muestreo. Por cada
conjunto de muestras tomadas en el mismo lugar y fecha, se realiz6 un control negativo con
agua purificada. Las muestras de la entrada a las plantas se diluyeron utilizando agua
destilada y esterilizada. Los factores dilucion de los muestreos realizados en época seca
fueron de 1x, 10x y 10x; los de eépoca lluviosa fueron de 1x, 10 y 100x.

Analisis estadistico. Se determino la media, desviacion tipica, maximo y minimo de todas
las variables medidas. Luego se determind le eficiencia de remocion de turbiedad y E. coli
al comparar sus medias en las entradas con las de los tanques usando la Ecuacion 1.

Media de la entrada-Media del tanque (1]

Eficiencia (%)= -
iciencia (%) Media de la entrada

Se realizé un test de comparacion de medias con nivel de significancia del 95%, para
establecer diferencias entre los pardmetros fisicoquimicos y los conteos de E. coli de los
sitios en los puntos de muestreo. Previamente se evalud, la normalidad en la distribucion de
cada parametro utilizando un test Shapiro—Wilk con nivel de significancia del 95%. Cuando
los dos parametros comparados provenian de poblaciones con una distribucion normal se
les aplico un test t de Student. Si uno o ambos provenian de poblaciones sin una distribucion
normal se les aplico un test U de Mann-Whitney. Mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson, se determind la correlacion entre los parametros fisicoquimicos evaluados y la
presencia de E. coli en cada planta. Los analisis se realizaron con el programa Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) de International Business Machines Corporation
(IBM).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

La media del pH de ambos sitios presentd disminucion entre la entrada de la planta y el
tanque de distribucion, en San Matias del 0.4 % y en Moroceli del 2% (Figura 2). Estos se
encontraron dentro de los rangos recomendados por la OMS (2003), entre 6.5 y 8.5, tanto
en el agua de entrada a la planta como en la tratada. San Matias present6 una disminucion
entre la entrada y el pre-filtrado y luego un incremento entre tanque y la tltima llave. Esto
se relaciona con estudios que establecen que el floculante aplicado en la entrada, PAC,
disminuye el pH del agua (Cogollo, 2011), sin embargo, el desinfectante aplicado en el pre-
filtrado, hipoclorito de calcio, sube el pH del agua (Wang, 2006). En Moroceli se encontro
disminucion en la sedimentacion con un aumento en el pre-filtrado y disminucion en el
tanque y la dltima llave.
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Figura 2. pH promedio del agua tratada y distribuida en Moroceli y San Matias.

La CE media de ambos sitios presenté aumento entre la entrada de la planta y el tanque de
distribucion, para San Matias del 5% y Moroceli del 10% (Figura 3). La OMS no regula



esta variable, sin embargo los valores encontrados en ambos sitios, en la entrada de la planta
y en el tanque, son inferiores al valor recomendado por la legislacion hondurefia, 400 uS/cm
(Republica de Honduras Ministerio de Salud, 1995). El hipoclorito de calcio utilizado para
la desinfeccion tiene poco efecto en la CE debido a que actua principalmente con la materia
organica. Un estudio realizado en Zamorano establece que el uso de PAC aumenta la CE
(Pineda, 2011), sin embargo otros estudios demuestran que la relacién varia (Gomez, 2008).
Esto se debe a que a pesar que el PAC es efectivo en la floculacion de diversos compuestos
organicos e inorgénicos, no actua con todos los iones conductores que representa la CE.
Esta variacion explica la diferencia en la dinamica de la reaccion del PAC en las dos plantas,
en donde aumenta constantemente en San Matias y en Moroceli aumenta hasta el tanque y
después disminuye.
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Figura 3. Conductividad eléctrica promedio del agua tratada y distribuida en Moroceli y
San Matias.

La turbiedad promedio en la entrada de Moroceli fue de 34 UNT y en San Matias de 20
UNT (Figura 4). En la sedimentacién se encontr6 que la media de ambos sitios disminuyo
a2 UNT, lo que indica una remocion del 94% en Moroceli y 90% en San Matias. En el pre-
filtrado de Moroceli se disminuyé a un promedio de 1 UNT, que representa 50% de
remocion y en San Matias a 0 UNT, que representa 100% de remocion; ambos valores
menores al maximo de 5 UNT aceptado por la OMS (2011). El porcentaje de remocion de
turbiedad por todos los procesos de las plantas potabilizadoras fue del 95% en San Matias
y 94% en Moroceli. En ambos sitios aumento la turbiedad en el tanque de distribucion, con
una media de 2 UNT en Moroceli y 1 UNT en San Matias. En el 14% de los muestreos al
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tanque de Moroceli se encontraron valores superiores a los recomendados, mientras que
todos los muestreos realizados al tanque de San Matias se encontraron dentro de la norma.
Este incremento pudo ser causado por el estado de los tanques y tuberias de conexidn, en
los cuales se observé oxidacion y dafio en su estructura. Diversos estudios indican que la
oxidacion y dafios del sistema de distribucion de agua contribuyen al aumento en la
turbiedad del agua tratada (Ellen y Schwab, 2005; Lehtola, Nissinen, Miettinen,
Martikainen y Vartiainen, 2004). En los muestreos a las ultimas llaves la turbiedad
disminuyd, con promedios de 1 UNT en Moroceli y 0 UNT en San Matias. Esto pudo ser
causado por sedimentacion del agua que permanece estancada durante intervalos de tiempo
en ambos tanques de distribucién.
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Figura 4. Turbiedad promedio del agua tratada y distribuida en Moroceli y San Matias.

En San Matias se encontrd interferencia en la medicion del cloro residual, motivo por el
cual se utilizé como factor de correccion 0.10 mg/L. Este se determind a través de pruebas
con blancos en el Laboratorio de Agua de Zamorano. No se encontrd presencia de cloro
residual en la entrada de ambas plantas, debido a que el cloro se aplica en el pre-filtrado
(Figura 5). Sin embargo, en la sedimentacion de Moroceli se encontrd cloro residual, con
una media de 0.02 mg/L, ya que los operarios de la planta lavan en esta parte el equipo de
aplicacion de cloro. En el pre-filtrado de ambas plantas se encontraron valores promedio
dentro del rango permitido por la OMS (0.2 mg/L a 1 mg/L) de 0.59 mg/L en Moroceli y
0.42 mg/L en San Matias. Sin embargo, en el 28.5% de los muestreos de San Matias se
obtuvieron valores inferiores a los sugeridos por la OMS, entre ellos uno en el cual el cloro
no fue detectado debido a que al realizar el muestreo la maquina de inyeccién de cloro no
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se encontraba en funcionamiento. EI promedio de cloro en el tanque de Moroceli fue de
0.46 mg/L, dentro de los valores sugeridos por la OMS. En el tanque de San Matias se
obtuvo un promedio de 0.18 mg/L, menor a lo aceptado por la OMS. En la ultima llave de
Moroceli se obtuvo un promedio de 0.33 mg/L, con dos muestras inferiores a lo
recomendado. Todos los muestreos (media=0.07 mg/L) de la ultima llave en San Matias
obtuvieron valores inferiores a los recomendados. Esta disminucidn en la cantidad de cloro
residual, pudo ser causada por su degradacion en el sistema de distribucion de agua
identificado en estudios previos (Fattoruso et al., 2014).
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Figura 5. Cloro residual promedio del agua tratada y distribuida en Moroceli y San Matias.

En las entradas de ambas plantas se detecto presencia de E. coli, con un promedio de 251.15
NMP/100 ml en Moroceli y 597.76 NMP/100 ml en San Matias (Figura 6). En ambos sitios,
el valor disminuy0 durante los procesos de las plantas, sin ser detectado al llegar a los
tanques, lo que indica que ambas plantas lograron eliminar el 100% de E. coli. La media de
la llave de Moroceli fue de 0 NMP/100 ml y de San Matias de 0.76 NMP/100 ml con un
méaximo de 3.20 NMP/100 ml. La OMS establece que el agua potable no debe presentar E.
coli, requerimiento incumplido por San Matias en su red de distribucion en los siete
muestreos. La presencia de E. coli en el agua pudo deberse a que los valores de cloro
residual presentes no eran los suficientes para mantener la desinfeccion del agua en la red
de distribucion.
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Figura 6. E. coli promedio del agua tratada y distribuida en Moroceli y San Matias.

Por cada variable, se realizé un test de medias entre los resultados de las entradas a las
plantas, los tanques de distribucion y las Gltimas llaves de cada sitio, sin aplicarse en los
puntos donde se obtuvo un promedio de 0. Se realiz6 una prueba t de Student en la
comparacion del pH de la entrada y el tanque y de todos los puntos del cloro residual. Para
las demas comparaciones se realizd un test U de Mann-Whitney. A continuacion se
describen los resultados de las variables:

pH. No se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los tres
puntos comparados (Cuadro 1). Esto indica que ambas plantas tienen el mismo efecto sobre
el pH del agua.

Conductividad eléctrica. Las medias encontradas en los tres puntos comparados fueron
estadisticamente diferentes (p<0.05). Esto se explica debido a la diferencia en la CE de las
entradas, mayor en San Matias, y al hecho de que los tratamientos de ambas plantas tienen
efecto similar sobre este pardmetro. El contraste en las entradas puede deberse a diferencias
en las fuentes de agua y a contaminacion antropogeénica.

Cloro residual. No se compararon las entradas porque el agua entra a la planta sin cloro.
En el tanque y la ultima llave se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las medias (p<0.05), las cuales fueron mayores en Moroceli. Esto indica mayor
aplicacion de cloro de forma consistente en la planta de Moroceli.
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Turbiedad. Pese a que el agua entra con mayor turbiedad en Moroceli que en San Matias,
y que se encontr6 diferencia entre los porcentajes de remocion de ambas plantas, 95% en
San Matias y 94% en Moroceli, no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los tres puntos comparados.

E. coli. La media en la entrada de la planta de San Matias fue mayor que la de Moroceli,
sin embargo, no se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre ambas, por lo
que el agua cruda es similar con relacién a la carga de E. coli. Al ser nulos los valores
encontrados en el tanque de distribucion en ambos sitios, no fue necesario realizar un test
de comparacion de medias entre ellos. Estadisticamente no se encontrd diferencia entre los
promedios de las ultimas llaves (p<0.05).

Cuadro 1. Promedio y comparacion de medias de pH, conductividad eléctrica, cloro
residual, turbiedad y E. coli.

Variable Parametro Entrada Tanque  Ultima llave
estadistico

pH Media Moroceli 8.060 7.920 7.890
Media San Matias 8.170 8.130 8.210
ValorUot -0.610(t) -1.980(t) 11.500(V)
Significancia 0.551 0.071 0.096

Conductividad Media Moroceli 105000  117.000 116.000

eléctrica (uS/cm)
Media San Matias 187.000 196.000 199.000
ValorUot 4.000(V) 0.000(V) 0.000(V)
Significancia 0.009 0.002 0.002

Cloro residual (mg/L) Media Moroceli 0.000 0.460 0.330
Media San Matias 0.000 0.180 0.020
ValorUot - 3.800(t) 0.000(V)
Significancia - 0.002 0.001

Turbiedad (UNT) Media Moroceli 34.000 2.000 1.000
Media San Matias 20.000 1.000 0.000
ValorUot 18.000(U)  17.500(V) 14.000(V)
Significancia 0.387 0.142 0.060

E. coli (NMP/100ml) Media Moroceli 251.000 0.000 0.000
Media San Matias 598.000 0.000 1.000
ValorUot 21.000(V) - 17.500(V)
Significancia 0.654 - 0.142

Las correlaciones entre las variables fisicoquimicas y el NMP de E. coli del agua de San
Matias no fueron estadisticamente significativas (Cuadro 2). Esto se puede explicar por la
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inconsistencia en los tratamientos de la planta, entre ellos la aplicacion irregular de cloro.
Sin embargo en las correlaciones de Moroceli se obtuvieron resultados estadisticamente
significativos. A continuacion se describen los resultados de Moroceli:

pH. Se determind una correlacion positiva alta entre el pH y la presencia de E. coli. Distintas
fuentes establecen valores neutros de pH para el desarrollo 6ptimo de la bacteria (ELIKA,
2013; Maurer, Yohannes, Bondurant, Radmacher y Slonczewski, 2005); y estudios
establecen una correlacion negativa entre las variables (Galdino, Bemvindo y Vinicius,
2011). El resultado puede ser el efecto indirecto de la aplicacion de PAC utilizado para la
reduccion de la turbiedad lo cual reduce los valores de E. coli. Sin embargo este provoca
reacciones que disminuyen el pH.

Cloro residual. Se encontro una correlacion negativa entre los valores de Moroceli. Estos
resultados se asemejan a estudios anteriores (Karikari y Ampofo, 2013) y validan la
efectividad del cloro como desinfectante.

Turbiedad. En Moroceli se encontro una correlacion positiva alta lo cual concuerda con
los estudios han demostrado correlacion positiva entre turbiedad y E. coli (Smith, Paiba y
Ellis-lversen, 2008; USGS Georgia Water Science Center, 2012).

Conductividad eléctrica. Se identifico una correlacion negativa alta entre la conductividad
eléctrica del agua y la presencia de E. coli en los procesos. La correlacion pudo ser causada
indirectamente debido a que los tratamientos de la planta potabilizadora removieron todo
el E. coli; y no tuvieron un efecto cuantificable en la CE.

Cuadro 2. Correlacion entre pH, conductividad eléctrica, cloro residual, y turbiedad con
E. coli.

Variable Parametro estadistico E. coli NMP/100ml
Moroceli San Matias

pH Coeficiente de Pearson 0.548 0.004

Significancia 0.001 0.980
andgctwldad Coeficiente de Pearson -0.628 0.000
eléctrica (uS/cm)

Significancia 0.000 0.999
Cloro residual Coeficiente de Pearson -0.371 -0.115
(mg/L)

Significancia 0.052 0.560
Turbiedad (UNT)  Coeficiente de Pearson 0.895 0.062

Significancia 0.000 0.723
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4. CONCLUSIONES

Los procesos de las dos plantas potabilizadoras fueron eficientes en la remocion de
E. coli, y en la disminucidn de turbiedad. El agua tratada por las dos plantas presentd
valores de E. coli y turbiedad dentro de lo establecido por la OMS para agua potable.
En ambas plantas los tratamientos redujeron su pH e incrementaron su
conductividad eléctrica. Sin embargo, desde la entrada a la planta hasta la salida los
valores del pH y conductividad eléctrica se mantuvieron dentro de los valores
establecidos por la OMS para el agua potable.

En San Matias y Moroceli se identifico presencia de E coli en todos los puntos
muestreados en las plantas potabilizadoras; sin embargo, no se encontré en los
tanques de distribucion de agua. De las ultimas llaves en recibir agua tratada,
solamente en la de San Matias se detectd presencia de E. coli. La ausencia de E. coli
en el tanque de San Matias y la presencia en la ultima llave en recibir agua tratada
indico contaminacion en el sistema de distribucion y dosificacion inadecuada de
hipoclorito de calcio en la planta.

Se encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre E. coli y los
pardmetros fisicoquimicos medidos solamente en Moroceli. La correlacion con la
presencia de E. coli, fue positiva para el pH y la turbiedad; y negativa para el cloro
residual y la conductividad eléctrica. La falta de correlaciones en San Matias indica
alta variabilidad en los procesos de la planta potabilizadora y en las caracteristicas
del agua que ingresa a la planta.

Los tratamientos de ambas plantas potabilizadoras fueron iguales; removieron
completamente la E. coli; y disminuyeron igual turbiedad tanto en la época seca
como en la época lluviosa. En promedio, se encontrd la misma cantidad de turbiedad
y E. coli. en la entrada de ambas plantas.
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S. RECOMENDACIONES

Mejorar la dosificacion de hipoclorito de calcio en la planta potabilizadora de San
Matias. Se debe establecer una dosis capaz de mantener concentraciones de cloro
libre dentro del rango recomendado por la OMS, en todo el sistema de distribucion
de agua de forma permanente para lograr una desinfeccién adecuada.

Capacitar a los operadores de la planta potabilizadora de San Matias en la operacién
y mantenimiento de la planta. Esto permitird que realicen mejor sus labores y les
brindard conocimiento para la toma de decisiones durante problemas en
operacionales. Ademas contribuird a mantener la estandarizacion de los procesos de
potabilizacion.

Determinar el elemento o compuesto que provoca interferencia en la lectura del
cloro residual en San Matias. Al identificarlo se podra determinar si tiene algun
efecto sobre el agua tratada o los procesos de la planta, de ser necesario, también la
manera de reducirlo o removerlo.

Realizar mantenimiento a los tanques de distribucion de agua de los dos sitios
estudiados. Esto evitara el aumento en la turbiedad entre la salida de la planta y el
tanque de distribucién. Para conservarlos en estado 6ptimo y aumentar su vida Util,
se les debera de realizar mantenimientos con una frecuencia establecida.

Establecer un plan de monitoreo en ambas plantas. EIl plan deberd incluir las
variables a muestrear, frecuencia de muestreos y punto de muestreos. Este servira
para mantener Optimas las operaciones de las plantas y para identificar mejoras.

Realizar investigaciones en ambos sitios que incluyan el efecto de las plantas
potabilizadoras en parametros distintos a los evaluados en este estudio. Esto
respaldara la eficiencia de las plantas y contribuird a determinar si requieren
mejoras.

Revisar las tuberias de distribucion de agua de San Matias. Esto permitira
determinar si el aumento de E. coli entre el tanque y la Gltima llave se debe a algln
problema en las tuberias de distribucion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los muestreos de Moroceli.

Fecha de Punto de H Cloro |Turbiedad|Conductividad| Promedio
muestreo| Muestreo PP | Residual (UNT) eléctrica (uS) | NMP/100ml
6 de Entrada 771 0 0 120 3.67
Mayo
6 de Sedimentacion | 7.56 0.02 7 121 0
Mayo
6 de .

Pre-filtrado 8.06 0.39 0 123 0
Mayo
6de I ranque 799  0.38 11 123 0
Mayo
6 de )

Ultima llave 8.12 0.14 0 123 0
Mayo
6 de
Mayo Control - - - -
16 de Entrada 7.96 0 5 117 15.66
Mayo
16 de Sedimentacion | 7.85 0 4 120 38.07
Mayo
16 de Pre-filtrado 1.77 0.28 0 121 2.80
Mayo
16de e 803| 059 0 123 0
Mayo
16de | jimallave | 802 037 0 122 0
Mayo
16 de
Mayo Control - - - - 0
23de | oda 7.89 0 0 118 26.10
Mayo
23de | o jimentacion | 7.65 0.06 1 120 3.90
Mayo
23de 1o fitrado | 7.64|  0.05 6 120 2.07
Mayo
23de rohaue 796| 031 0 121 0
Mayo
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Fecha de Punto de H Cloro |Turbiedad|Conductividad | Promedio
muestreo | Muestreo PP | Residual (UNT) eléctrica (uS) |NMP/100ml
23de |\ imallave | 7.97 0.57 0 112 0
Mayo

23 de Control - - - - 0
Mayo

30de \p i 7.99 0 1 113 118.67
Mayo

30 de Sedimentacion | 7.69 0.05 0 112 42.40
Mayo

30de o dirado | 7.89 2.20 0 130 6.17
Mayo

80de oo hque 805| 043 0 125 0
Mayo

30de | jiollave | 7.95 0.40 2 125 0
Mayo

30 de

Mayo Control i i i i 0
06de & iada 8.60 0 63 88 647.67
Junio

06de | g0 qimentacion | 7.80 0 0 113 43.07
Junio

06de o filrado | 8.63 0.34 0 157 48.30
Junio

06de I ronque 785 058 0 115 0
Junio

06de | iimallave | 7.40 0.36 2 115 0
Junio

06 Qe Control - - - - 0
Junio

19de o ioda 8.04 0 34 98 351.00
julio

jllfl i‘ie Sedimentacién | 7.84 0 0 105 13.60
J.lugl i‘ge Pre-filrado | 7.86 0.45 0 112 6.46
19de | rnque 785 060 1 107 0
julio

19de | imatlave | 7.95 0.35 0 105 0
julio

_19_de Control - - - - 0
julio
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Fecha de Punto de H Cloro |Turbiedad|Conductividad| Promedio

muestreo| Muestreo PP | Residual (UNT) eléctrica (uS) | NMP/100ml
J.Zlf’"ge Entrada 8.25 0 135 80 595.30
J.Zlf’"ge Sedimentacion | 7.68 0 2 100 13.60
jzlﬂi‘;e Pre-filtrado | 7.52|  0.43 1 100 13.60
2008 ronque 768| 034 1 107 0
julio

20de | yimatlave | 7.85]  0.10 2 108 0
julio

_20_de Control - - - - 0
julio
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Anexo 2. Resultados de los muestreos de San Matias.

Fecha de Punto de H Rgsli?:lrlj)al Turbiedad | Conductividad| Promedio
muestreo | Muestreo P FC=0.1 (UNT) eléctrica (uS) |NMP/100ml
5 de Entrada 7.86 0 0 203 5.00
Mayo
5 de Sedimentacién | 7.82 0 5 207 13.60
Mayo
5de )

Pre-filtrado 7.84 0 0 207 1.87
Mayo
5de
Mayo Tanque 7.91 0 2 208 0
5 de Ultima llave | 7.9 0 0 208 0
Mayo
5de
Mayo Control i - i i 0
16de  poda 8.55 0 4 207 5.00
Mayo
16de | o imentacion | 8.45 0 0 209 0.50
Mayo
16de o filrado | 8.32 0 0 212 0
Mayo
16de |1 839|  0.04 0 211 0
Mayo
16de |\ yimatlave | 875 0 0 213 0
Mayo
16 de Control - - * * 0
Mayo
23de  |pioda 8.42 0 0 207 1.80
Mayo
23de | o timentacion | 8.4 0 0 207 16.60
Mayo
23de oo dirado | 8.28 0.96 3 209 1.73
Mayo
23de | ronaue 8.3 0.42 0 216 0
Mayo
23de | jimallave | 8.22 0 0 210 0
Mayo
23 de
Mayo Control - - - - 0
06de | £ irada 8.2 0 0 200|  3337.87
Junio
06de |0 qimentacion | 8.11 0 0 201 25.17
Junio
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Cloro

Fecha de Punto de H | Residual Turbiedad | Conductividad | Promedio
muestreo| Muestreo P EC=0.1 (UNT) eléctrica (uS) | NMP/100ml
6 de .

: Pre-filtrado 8.21 0.49 0 203 19.70
Junio
? de Tanque 8.25 0.29 0 204 0

unio

6 de )

. Ultima llave 8.25 0 0 203 2.13
Junio
6 de_: Control - - - - 0
Junio
17de  |epiada 78 0 37 181 532.00
junio
17de oo dimentacion | 7.98 0 6 192 5.53
junio
17de 1o filtrado | 7.96 0.25 0 191 1.30
junio
17de | onque 8.11 0.2 5 194 0
junio
17de | jimallave | 8.1 0.02 0 196 3.20
junio
.17 Qe Control - - - - 0
junio
8 de julio Entrada 7.78 0 99 109 223.33
8 de julio Sedimentacion | 7.55 0 1 127 5.80
8 de julio Pre-filtrado 7.62 0.22 0 133 0
8 de julio Tanque 7.68 0.23 0 132 0
8 de julio Ultima llave 7.85 0.09 0 149 0
8 de julio Control - - - - 0
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