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rEsumEn

La calidad del agua para consumo humano es sumamente 
importante, y su acceso es un desafío fundamental, 
especialmente en zonas con fuentes de agua contaminadas. 
Este estudio evaluó la eficiencia de remoción de patógenos 
mediante implementación de Filtros Bioarena (FBA) en las 
aguas provenientes del río Rímac, para mejorar su calidad. En 
las comunidades (115 usuarios) Los Girasoles y Los Frutales, 
se instalaron aleatoriamente 13 FBA y dos filtros lento de 
arena intermitente (FLAI), este sistema de tratamiento de agua 
domiciliario operó continuamente durante 113 días, donde 
se aplicó encuestas a los 30 participantes antes y después de 
la instalación de los FBA, evaluando aspectos relacionados al 
consumo de agua y alimentos, tales como prácticas de toma de 
agua, uso responsable del agua, higiene, compra de alimentos 
y exposición a contaminación. Los resultados mostraron que, 
durante los periodos de mayor turbiedad del agua(avenidas), 
el caudal de los filtros disminuyó, pero los FBA lograron una 
eficiencia del 99%, mientras que los FLAI demostraron mayor 
estabilidad en los parámetros de calidad del agua. Esto los hace 
adecuados para aplicaciones comunitarias de grandes volúmenes 
de agua y uso de tecnologías como herramientas de salud pública, 
considerando que la granulometría del material filtrante es 
crucial para retención de patógenos, y que la capa biológica actúa 
como barrera efectiva para eliminación de microorganismos, 
contribuyendo a la obtención de agua purificada.

Palabras clave: Calidad del agua; Filtro bioarena(FBA); 
Patógenos; Tratamiento de agua; salud Publica

abstract

The quality of water for human consumption is extremely 
important, and its access is a fundamental challenge, especially 
in areas with contaminated water sources. This study evaluated 
the efficiency of pathogen removal through the implementation 
of Biosand Filters (FBA) in the waters from the Rimac River, 
to improve its quality. In the communities (115 users) Los 
Girasoles and Los Frutales, 13 FBA and two slow intermittent 
sand filters (FLAI) were randomly installed, this home water 
treatment system operated continuously for 113 days, where 
surveys were applied to the 30 participants. before and after 
the installation of the FBA, evaluating aspects related to water 
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and food consumption, such as water drinking practices, responsible 
use of water, hygiene, food purchase and exposure to contamination. 
The results showed that, during periods of greater water turbidity 
(flushes), the flow rate of the filters decreased, but the FBA achieved 
an efficiency of 99%, while the FLAI demonstrated greater stability in 
the water quality parameters. This makes them suitable for community 
applications of large volumes of water and use of technologies as public 
health tools, considering that the granulometry of the filter material is 
crucial for pathogen retention, and that the biological layer acts as an 
effective barrier for the elimination of microorganisms. contributing to 
obtaining purified water.

Keywords:  Water quality; BioSand Filter (BSF); Pathogens; Water 
treatment; Public health

Introducción

Han transcurrido siglos desde 
que se identificó por primera vez que 
el agua contaminada era portadora de 
infección y transmisora de enfermedades. 
Hasta ahora la calidad del agua potable 
es un problema crítico a nivel mundial, 
especialmente, en los países de bajos 
recursos, donde el acceso a fuentes de 
agua segura es limitado (Salazar-Ceballos 
& Alvarez-Miño, 2020). Actualmente, 
más de 2 mil millones de personas tienen 
acceso únicamente a agua contaminada 
con materia fecal (Gebrewahd et al., 
2020; Parsa et al., 2021; McHiouer et 
al., 2022). Además, 785 millones de 
personas carecen de servicios básicos de 
saneamiento (KayilaJames, 2019; Da 
Silva & Frazão, 2020), de las cuales 579 
millones dependen de agua superficial sin 
tratamiento o de pozos subterráneos sin 
protección (OMS, 2019; Khaustov et al., 
2020; HarknessJennifer & Jurgens, 2022; 
Job, 2022). 

La exposición a patógenos 
presentes en el agua ha sido reconocida 
por autoridades gubernamentales a nivel 
global como un problema de salud pública 
significativo (Landrigan et al., 2020). Los 

patógenos, definidos como organismos 
que causan enfermedades (Constantinides 
et al., 2020), incrementan el riesgo de 
enfermedades gastrointestinales (Ugwu & 
Ofomatah, 2022; Shokoohi et al., 2022; 
Luvhimbi et al., 2022; Musa et al., 2022; 
Gwenzi et al., 2023).

En América Latina, se ha reportado 
que comunidades en países como Perú, 
Bolivia, Chile, México y El Salvador 
consumen agua de ríos y pozos con 
concentraciones de patógenos superiores 
a los niveles permitidos (Mukul et al., 
2020; Miller et al., 2022; Musazadeh 
et al., 2022; Tang et al., 2022; Vázquez 
Salgado et al., 2022). Aunque algunos 
de estos países han implementado 
soluciones que han mitigado parcial 
o totalmente el problema (Yeh et al., 
2021), persisten retos significativos. En 
Perú, los estudios sobre la calidad del 
agua se han centrado principalmente en 
la evaluación de coliformes comunes y 
bacterias como Citrobacter y Escherichia 
coli (Buccheri et al., 2019). Sin embargo, 
es probable que haya una población 
de otros patógenos potenciales que no 
ha sido suficientemente estudiada. En 
años recientes, se han realizado avances 
significativos en el estudio de métodos 
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para eliminar patógenos del agua y 
asegurar un suministro más saludable para 
las poblaciones afectadas, tanto rurales 
como urbanas (Castro de Esperanza, 
2006; Sun et al., 2022; Singh et al., 2022; 
Nematollahi et al., 2022).

Los patógenos están naturalmente 
presentes en grandes cantidades en 
cuerpos de agua, lo que representa 
una amenaza significativa para la salud 
humana (Caraco & Turner, 2018). La 
contaminación de fuentes de agua, tanto 
subterráneas como superficiales, sigue 
siendo un problema crítico (Shehzad et 
al., 2018; Stevens, 2020), y puede entrar 
en la cadena alimentaria, provocando 
enfermedades a través del consumo de 
productos contaminados como verduras 
(Mandal & Suzuki, 2002; van Lieverloo 
et al., 2021; Bechtel & Gibbons, 2021).

En el caso del río Rímac, la principal 
fuente de agua potable para el área 
metropolitana de Lima, la contaminación 
por actividades industriales, mineras y 
recreativas ha incrementado los niveles 
de patógenos en el agua, afectando a 
las poblaciones que dependen de ella 
(Castrezana Campos, 2017; Chen et al., 
2021; Sarkar, 2022; Yin et al., 2022; 
Zhao & Dong, 2023). La contaminación 
también afecta a quienes utilizan el agua 
para higiene y otras actividades diarias 
(Pacharres, 2019; Musa et al., 2022; 
Luvhimbi et al., 2022). La Autoridad 
Nacional del Agua (ANA) ha identificado 
más de 700 fuentes de contaminantes en 
el río Rímac (ANA, 2019), incluyendo 
descargas de aguas residuales industriales 
y urbanas, lo que propicia la proliferación 
de bacterias potencialmente patógenas 
como Escherichia coli y Salmonella typhi, 
asociadas a enfermedades diarreicas 
(Bautista et al., 2018).

En respuesta a estos desafíos, 
tecnologías de tratamiento de agua, como 
los filtros Bioarena (FBA) y los Filtros 
Lentos de Arena Intermitente (FLAI), se 
presentan como alternativas viables para 
mejorar la calidad del agua en comunidades 
rurales y periurbanas que aún dependen 
de ríos contaminados (Wong et al., 2021; 
Azmil Arif et al., 2022). Los FBA y FLAI 
operan a nivel comunitario, combinando 
procesos biológicos, mediante la 
formación de una capa biológica en 
la superficie de la arena (Qian et al., 
2022), con procesos físico-químicos que 
ocurren durante la filtración a través de 
arena fina (CAWST, 2012; Jadhav et al., 
2015; Rajan & Prem, 2018; Wang et al., 
2022). Estas tecnologías representan una 
solución accesible y efectiva para abordar 
los problemas de calidad del agua en áreas 
con acceso limitado a infraestructuras de 
tratamiento convencionales.

Método

El filtro bioarena (FBA)

Estructura

El Filtro Bioarena (FBA) fue 
construido siguiendo las especificaciones 
del manual de CAWST (2012), utilizando 
materiales de PVC de 3/8 de sección 
transversal para la tubería, y un recipiente 
de concreto de 94 cm de altura con una 
base cuadrada de 30.5 cm de lado. Los 
materiales para el medio filtrante, como 
grava y arena, se adquirieron en tiendas 
de materiales agregados locales y se 
sometieron a un proceso de tamizado para 
obtener las granulometrías requeridas. La 
configuración del medio filtrante consta de 
varias capas de grava y arena, organizadas 
de la siguiente manera: la primera capa de 
grava tiene un tamaño mayor a 12 mm; 
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la segunda capa de grava, de menos de 12 
mm; la tercera capa de grava, de menos 
de 6 mm; la cuarta capa, de grava con 
un tamaño de 1 mm; y la capa final de 
arena fina, con un tamaño de 0.07 mm. 
Cada capa de grava tiene un espesor de 5 
cm, mientras que la capa de arena tiene 
un espesor de 45.5 cm, con un tamaño 
efectivo de partícula (d1) de 0.2 mm y un 
coeficiente de uniformidad (UC) de 1.7 
mm. Para evitar la formación de bolsas 
de aire durante el proceso de montaje, se 
humedecieron los dos primeros medios 
de drenaje con agua limpia.

Se incorporó una capa difusora 
de material acrílico con perforaciones 
de ¾ de pulgada, diseñada para permitir 
el paso del agua de manera uniforme y 
controlada, evitando la alteración de la 
superficie de la arena durante la filtración. 
La capacidad del espacio disponible para 
el filtrado en el FBA es de 15 litros.

Filtración y prueba de caudal 

Para controlar el tiempo total de 
filtración, inicialmente, se cargó el filtro 
con 15 litros de agua limpia de pozo, libre 
de sedimentos. Se midió el volumen de 
agua filtrada a través de la salida del filtro 
utilizando un tubo de ensayo, registrando 
el volumen de salida por minuto. El 
caudal promedio observado fue de 550 
mililitros por minuto.

La prueba de caudal se llevó a cabo 
para caracterizar el patrón de flujo del 
filtro, siguiendo la metodología descrita 
por Terin et al. (2021).

Filtro lento de arena intermitente 
(FLAI)

Estructura 

El sistema FLAI requiere una 
estructura robusta y de gran tamaño 
que soporte, adecuadamente, sus 
componentes. Esta estructura consta de 
tres secciones principales: una losa de 
concreto a nivel del suelo, una segunda 
losa situada a 45 cm de altura para 
asegurar un flujo óptimo del filtrado, 
y una base de apoyo con plataformas 
que sostienen los tanques y filtros. El 
grosor y los refuerzos de la losa deben ser 
calculados en función de las condiciones 
específicas del suelo donde se instalará el 
sistema. Se recomienda que la losa tenga 
una leve inclinación (1-2%) para facilitar 
el drenaje del agua, manteniendo la zona 
circundante seca y limpia. En suelos, con 
problemas de drenaje, puede ser necesario 
implementar un resumidero o un canal de 
escurrimiento (CAWST, 2012).

El sistema de tuberías de drenaje 
recoge el agua filtrada del fondo del 
tanque de filtración y la dirige al tanque 
de almacenamiento. Es fundamental 
prevenir que partículas de arena fina 
ingresen a la tubería, ya que podrían 
obstruirla. Para ello, la tubería perforada 
se sitúa cerca del fondo, por debajo de una 
capa de grava gruesa de 10 cm. Además, 
se debe garantizar que haya una capa de 
grava fina de 5 a 7 cm sobre la tubería 
para evitar obstrucciones. Los orificios de 
la tubería, de 3 mm de diámetro, deben 
estar espaciados a intervalos de 5 cm. En 
total, se recomienda perforar entre 50 y 
75 orificios en el sistema.
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Figura 1
Tubería de drenaje del tanque de filtración (FLAI)

Configuraciones operativas

Funcionamiento del sistema

El sistema de tratamiento de 
agua domiciliario operó de manera 
continua durante un periodo de 113 
días, comprendido entre el 8 de junio 
y el 22 de mayo de 2022. Al finalizar la 
operación, el agua tratada y desinfectada 
fue almacenada en el reservorio final con 
el objetivo de monitorear el crecimiento 
microbiano a lo largo de un ciclo diario 
de evaluación.

Mantenimiento

La acumulación de partículas 
y el desarrollo de la capa biológica 
disminuyeron la tasa de filtración del FBA. 
Se procedió a realizar el mantenimiento 
cuando la tasa de producción cayó por 
debajo de 0.5 L/min. El proceso de 
mantenimiento incluyó la remoción 

de la capa superior de arena fina, la 
cual fue enjuagada con agua limpia de 
pozo. Adicionalmente, se limpiaron 
los primeros centímetros de la capa de 
arena, removiéndolos cuidadosamente y 
añadiendo agua de pozo hasta que el agua 
superficial se observó clara, indicando la 
limpieza adecuada del medio filtrante.

Toma de muestras y análisis

Se recolectaron y analizaron 
muestras de agua sin tratar del río 
Rímac, utilizado para abastecer la 
central hidroeléctrica Moyopampa 
y posteriormente canalizado para el 
suministro de la población de San Antonio 
de Pedregal. Además, se recolectaron 
muestras de agua pretratada, filtrada y 
desinfectada. El análisis de las muestras se 
realizó en horas de la mañana durante los 
días de semana, conforme a los protocolos 
establecidos (APHA, 2012).
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El estudio 

El estudio se llevó a cabo en la 
comunidad de San Antonio de Pedregal II 
Zona, ubicada en Lurigancho – Chosica, 
a 36.5 kilómetros de la Carretera Central, 
aproximadamente a una hora y media 
de la ciudad de Lima. La comunidad se 

encuentra en la margen izquierda del 
río Rímac, en la vertiente occidental 
de la cordillera de los Andes, entre las 
quebradas Pahua, al este, y Chucumayo, 
a una latitud de 11°55’25.56” S y una 
longitud de 76°42’6.62” O, a una altitud 
de 604 metros sobre el nivel del mar.

Figura 2
Mapa físico. Ubicación de los filtros instalados en San Antonio de Pedregal II Zona del 
distrito Lurigancho-Chosica

Figura 2

Mapa físico. Ubicación de los filtros instalados en San Antonio de pedregal II Zona distrito

Lurigancho-Chosica

San Antonio de Pedregal II Zona, cuenta con un total de 115 lotes, distribuidos en dos

Comités de Base, con una población aproximada de 460 habitantes. Durante el periodo de

noviembre a marzo, la precipitación de lluvias provoca que el agua destinada al consumo

llegue a los hogares con altos niveles de sedimentos. Como respuesta a esta problemática, se

instalaron 30 biofiltros, distribuidos aleatoriamente en las dos comunidades de Los Girasoles

y Los Frutales, con 15 biofiltros en cada una. Además, se implementó un filtro lento de arena

intermitente (FLAI) en cada comunidad a nivel general. Estas comunidades se abastecen de

agua a través de un canal que proviene de la Hidroeléctrica Moyopampa.

Durante las asambleas comunitarias, se solicitó el permiso de las directivas y los

San Antonio de Pedregal II 
Zona, cuenta con un total de 115 lotes, 
distribuidos en dos Comités de Base, 
con una población aproximada de 
460 habitantes. Durante el periodo de 
noviembre a marzo, la precipitación de 
lluvias provoca que el agua destinada al 
consumo llegue a los hogares con altos 
niveles de sedimentos. Como respuesta 
a esta problemática, se instalaron 30 
biofiltros, distribuidos aleatoriamente en 

las dos comunidades de Los Girasoles y 
Los Frutales, con 15 biofiltros en cada 
una. Además, se implementó un filtro 
lento de arena intermitente (FLAI) en 
cada comunidad a nivel general. Estas 
comunidades se abastecen de agua a 
través de un canal que proviene de la 
Hidroeléctrica Moyopampa.

Durante las asambleas 
comunitarias, se solicitó el permiso de 
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las directivas y los pobladores de ambas 
comunidades para la implementación 
de los filtros. Esta colaboración permitió 
la instalación de los FBAs y los FLAIs 
en coordinación con las autoridades 
locales. La construcción de los filtros y 
su instalación fueron apoyadas mediante 
faenas, es decir, trabajo comunal. Al 
finalizar la instalación, se procedió a 
medir el caudal de salida de cada filtro 
para asegurar su correcta operación.

Descripción de la encuesta de línea de 
base

Entre mayo y junio de 2022, se llevó 
a cabo una encuesta en las comunidades 
de Los Girasoles y Los Frutales, con el 
objetivo de recopilar los datos necesarios 
para evaluar la aceptación del filtro como 
parte de la línea de base del programa 
AGUSAN, encargado de la investigación 
sobre la calidad y mejora del agua en 
comunidades. El programa estableció 
que las encuestas se centraran en aspectos 
prioritarios como la salud de los habitantes 
y la presencia de contaminantes en el agua, 
especialmente, en aquellas zonas donde la 
pobreza y la contaminación por agentes 
patógenos son prevalentes. Los resultados 
del estudio revelaron que los residentes 
están expuestos a un entorno y consumo 
de agua contaminada con patógenos que 
afectan su salud, particularmente, la de 
los niños. Además, se constató que las 
condiciones sanitarias de la comunidad 
no cumplen con los niveles adecuados.

Descripción de los parámetros de 
calidad de agua para pH, CE, caudal

El pH es un indicador fundamental 
para determinar si una sustancia es ácida, 
neutra o básica, y está relacionado con la 
concentración de iones de hidrógeno, un 

parámetro crucial tanto para la calidad 
de las aguas naturales como residuales 
(Wan Nafi & Taseidifar, 2022; Singh & 
Noori, 2022). Aunque el pH no ejerce 
efectos directos sobre los consumidores, 
es un parámetro esencial para evaluar la 
calidad del agua. Para que la desinfección 
con cloro sea eficaz, el pH del agua 
debe ser inferior a 8; valores superiores 
a 11 pueden causar irritación ocular y 
agravar trastornos cutáneos. La medición 
del pH se realiza in situ, para evitar 
alteraciones en los equilibrios iónicos 
que podrían ocurrir durante el transporte 
o por un almacenamiento prolongado 
en recipientes, lo que modificaría los 
resultados en laboratorio (Navarro et al., 
2013).

La conductividad eléctrica (CE) es 
otro parámetro importante. El agua pura 
tiene una baja conductividad, por lo que 
la medición de la conductividad permite 
estimar la cantidad de sólidos disueltos. 
La CE indica la presencia de sales en 
el agua, lo que aumenta su capacidad 
para transmitir corriente eléctrica, una 
propiedad que se utiliza en mediciones 
tanto de campo como de laboratorio, 
expresándose en microSiemens por litro 
(µS/l) (Tibebe et al., 2022; Nguyen & 
Huynh, 2022).

El caudal se refiere al volumen de 
agua que pasa por una superficie en un 
tiempo determinado. Para medir el caudal 
de filtración por minuto, se registró el 
tiempo desde que comenzó el vertido del 
agua, tomando muestras a intervalos de 
un minuto. El caudal de filtración puede 
variar debido a la naturaleza artesanal 
de los filtros, fabricados con materiales 
locales y elaborados, en algunos casos, de 
forma manual.
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Resultados y Discusión

Situación ambiental en la comunidad 
San Antonio de Pedregal II1

La encuesta inicial realizada 
a los pobladores permitió identificar 
los principales problemas ambientales 
en la comunidad. Los problemas más 
destacados incluyen la quema de basura, la 
falta de un lugar adecuado para el acopio 
de residuos sólidos, y la contaminación 
de los ríos Rímac y Santa Eulalia (aguas 
arriba), donde se vierten residuos y 
aguas grises que eventualmente llegan 
a las fuentes de agua consumidas por la 
comunidad. Este hallazgo evidencia la 
existencia de fuentes de contaminación 
significativas en la zona.

De los 30 encuestados, divididos 
en partes iguales entre las comunidades 
de ‘Los Girasoles’ y ‘Los Frutales’, el 
43% señaló que utilizan silos para sus 
necesidades, mientras que el 50% indicó 
que las realizan en áreas alejadas de sus 
viviendas (Figura 3). En muchos casos, los 
silos están construidos cerca de las riberas 
de los ríos, lo que genera problemas de 
contaminación, como la emisión de malos 
olores y la proliferación de roedores, 
afectando la salud de la población. Estos 
factores también contribuyen a conflictos 
sociales debido a las quejas recurrentes 
por las plagas que invaden las viviendas y, 
en ocasiones, los depósitos de agua. 

Figura 3
Porcentaje de familias que indican el lugar donde realizan sus necesidades fisiológicas

La información obtenida a través 
de la encuesta sobre la calidad del agua en 
la zona de estudio reveló que el 60% de 
los habitantes considera que el agua que 
consumen es de calidad regular, mientras 
que un 27% la califica como de mala 
calidad, no apta para el consumo. Solo 
el 13% de los encuestados afirmó que el 

agua es de buena calidad (Figura 4).

Un factor clave identificado por el 
77% de las familias para la contaminación 
del agua es la presencia recurrente de 
relaves mineros, lo que contribuye 
significativamente a la degradación de su 
calidad.
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Figura 4
Porcentaje de pobladores en percepción de la calidad del agua y fuentes de contaminación en 
la zona de estudio

La contaminación por residuos 
sólidos es señalada por el 57% de las 
familias, mientras que el 20% atribuye 
la contaminación a aguas residuales 
(Figura 5). Ante esta situación, los 
habitantes han implementado medidas 
adicionales para el tratamiento y 
protección de sus fuentes hídricas, como 
el almacenamiento en recipientes sellados 
antes de su uso. Además, la población 
reporta que los contaminantes, como los 
coliformes termotolerantes, contribuyen 

a enfermedades gastrointestinales, lo que 
ha generado preocupación y demanda de 
acciones preventivas.

−	 El agua que se presenta en temporadas 
de lluvia es de un color marrón.

−	 El agua que se consume no es apta 
para consumo de la persona.

−	 El agua que se toma proviene de un 
canal que está expuesto a todo tipo de 
contaminantes.

Figura 5
Porcentaje de familias manifiesta la fuente de contaminación en la zona de estudio

En la Figura 6(a), se observa 
que el 93% de las familias encuestadas 
obtiene su agua del canal proveniente 
del desvío de la toma de la hidroeléctrica 
Moyopampa, mientras que solo un 3% 

opta por comprar agua embotellada o, en 
ocasiones, del camión cisterna. 

En la Figura 6(b), se detalla que, 
del agua consumida del canal, el 97% 
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de las familias prefiere hervirla como 
método para eliminar microorganismos. 
Adicionalmente, el 20% reporta que, en 
momentos en que el agua llega con gran 
cantidad de sedimentos, prefieren dejarla 

reposar en un recipiente durante 10 a 15 
minutos antes de usarla. Asimismo, un 
17% de las familias emplea cloro para 
eliminar patógenos del agua.

Figura 6
(a) Porcentaje de familias de los medios que adquiere el agua, (b) porcentaje de familias que 
eliminan microorganismos del agua

a

b

Encuesta de aceptación de la tecnología

Los resultados de las encuestas 
muestran que el 100% de las familias 
encuestadas manifiesta estar satisfecho 
con el agua tratada mediante el 
biofiltro de arena (FBA). Indican que 
no han experimentado ningún tipo de 
inconveniente. Consideran que este 
método es útil y práctico para purificar el 
agua en su entorno.

 De las 30 familias encuestadas, 

todas afirmaron que la calidad del agua 
filtrada a través del FBA es superior a 
la del agua proveniente del canal que 
habitualmente consumen. Describen 
mejoras como: ‘...el sabor es mejor, no 
hay insectos ni sedimentos, no tiene 
tierra, ya no se forma sarro en las ollas, el 
agua es más cristalina, más clara, más fría, 
se puede consumir directamente del filtro 
y sabe como agua hervida...’.

Asimismo, el 90% de los 
encuestados percibe una mejora en la 
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salud de su familia: ‘...antes, por la prisa, 
tomaba agua cruda de los tanques de 
almacenamiento y me daba cólicos, pero 
ahora ya no tengo problemas estomacales. 
A los niños les daba diarrea, antes iban al 
baño hasta tres veces al día y ahora no, 
se sienten mejor sin diarrea, tienen un 
estómago más sano. Ahora los niños beben 
el agua directamente y no les hace daño, e 
incluso mis alimentos han mejorado...’”.

Calidad del agua de consumo humano 
en la comunidad de San Antonio de 
Pedregal II 

Los datos de la Tabla 1 presentan 
los resultados del análisis del agua 

recolectada en la zona de estudio. Cabe 
destacar que el primer conjunto de 
resultados corresponde al análisis previo 
al suministro de agua al biofiltro de arena 
(FBA). Se observa que el 46.15% de los 
beneficiarios aplica un tratamiento previo 
antes de ingresar el agua al reservorio 
del filtro, por lo que no se encontraron 
contaminantes en esta etapa. Sin embargo, 
el 53.85% de la población consume 
agua que no cumple con los estándares 
establecidos en el Reglamento de Calidad 
de Agua para Consumo Humano (D.S. 
091-SA-2010), aprobado en 2010 por 
el Ministerio de Salud (Tabla 2), como 
parte de la Ley General de Salud (Ley 
N°26842). 

Tabla 1
Datos de análisis de agua antes de suministrar al filtro bioarena (FBA)

Nº producto
N. Coliformes 

Termotolerantes 
(NMP/100 mL)

pH CE S D MILIVOLTIOS T °C

1 FBA - 01 240 7.52 0.55 0.27 -54 18.9
2 FBA - 02 49 7.62 0.52 0.26 -60 18.5
3 FBA - 09 130 7.57 0.52 0.26 -58 18.4
4 FBA - 10 <1.8 7.64 0.55 0.27 -61 18.5
5 FBA - 13 49 7.68 0.52 0.26 -64 18.6
6 FBA - 16 33 7.52 0.52 0.26 -55 18.3
7 FBA - 18 33 7.58 0.49 0.25 -58 18.4
8 FBA - 21 23 7.51 0.55 0.27 -54 18.2
9 FBA - 25 <1.8 7.51 0.54 0.27 -54 18.9
10 FBA - 26 <1.8 7.65 0.52 0.26 -62 18.6
11 FBA -27 <1.8 7.61 0.52 0.26 -60 18.1
12 FBA -28 <1.8 7.69 0.54 0.27 -64 18.5
13 FBA -30 <1.8 7.53 0.52 0.26 -55 18.4

Se recolectaron muestras de agua 
de un total de 13 filtros pertenecientes 
a las comunidades de ‘Los Girasoles’ y 
‘Los Frutales’. Los resultados del análisis 
realizado en el laboratorio de calidad total 
indican que el agua no contiene coliformes 
termotolerantes (Tabla 2), lo que confirma 

que es apta para el consumo. El 100% 
de los filtros ha logrado remover estos 
microorganismos, lo cual coincide con 
los resultados de las encuestas realizadas 
a la población, donde se señala que ya no 
experimentan problemas estomacales.
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Tabla 2 
Datos de análisis de agua después de suministrar al filtro bioarena (FBA)

Nº Producto 
N. Coliformes 

termotolerantes 
(NMP/100 mL)

pH CE SD T °C

1 FBA - 01 <1.8 11.36 0.38 0.41 19.9
2 FBA - 02 <1.8 11.78 0.01 0.01 20.1
3 FBA - 09 <1.8 7.71 0.51 0.25 19.4
4 FBA - 10 <1.8 10.91 0.95 0.48 18.8
5 FBA - 13 <1.8 10.72 0.98 0.49 19.4
6 FBA - 16 <1.8 9.60 0.41 0.20 19.1
7 FBA - 18 <1.8 8.27 0.43 0.22 18.8
8 FBA - 21 <1.8 10.80 0.90 0.45 18.9
9 FBA - 25 <1.8 10.51 0.65 0.32 19.6
10 FBA - 26 <1.8 8.20 0.48 0.24 18.7
11 FBA - 27 <1.8 8.43 0.41 0.20 18.8
12 FBA - 28 <1.8 7.76 0.51 0.25 18.6
13 FBA - 30 <1.8 7.86 0.48 0.24 18.8

En la Figura 7(a) se presentan los 
resultados obtenidos en el laboratorio de 
calidad total certificada, donde se observa 
que el 53.3% del agua recolectada antes 
de ser suministrada al filtro contiene 
coliformes termotolerantes. Sin embargo, 
tras el proceso de filtrado, el 100% de las 
muestras analizadas presenta un conteo 

de <1.8 NMP/100 mL, lo que equivale a 
cero coliformes termotolerantes, haciendo 
el agua apta para el consumo humano. 
En la Figura 7(b), se muestra que el agua 
antes de ingresar al filtro tiene un nivel de 
2 NMP/100 mL de coliformes, mientras 
que después del filtrado, el conteo de 
coliformes termotolerantes es cero.

Figura 7
Variación de coliformes termotolerantes FBA(a), FLAI(b)

a
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En el análisis de las muestras 
recolectadas también se evaluó el pH 
como parámetro relevante. En la Figura 
8(a) correspondiente al FBA y en la Figura 
8(b) del FLAI, se puede observar que el 
pH del agua antes de ser suministrada al 
filtro es similar en todas las pruebas. Sin 
embargo, los resultados a la salida del 
filtro muestran una fluctuación del pH, 
que varía entre 7.38 y 11.78. 

Esta variación se debe a la presencia 

b

de carbonatos en el suelo utilizado para 
las pruebas, lo que provoca que el agua se 
vuelva más básica debido a la disociación 
de estos compuestos, elevando el pH. En 
contraste, en la Figura 8(b), el FLAI no 
presenta una variación significativa en 
el pH, lo cual se atribuye al constante 
movimiento del agua y a que esta se 
mantiene a temperatura ambiente, lo que 
evita la disociación de sus elementos y 
mantiene un pH más estable.

Figura 8
Variación de pH FBA(a), FLAI(b)

Figura 8 

Variación de pH FBA(a), FLAI(b) 
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En las Figuras 9(a) y 9(b), se observa 
un incremento en la conductividad 
eléctrica debido a la mayor disociación 
de los elementos presentes en el agua, 
producto del aumento de la temperatura. 
Este fenómeno ocurre tanto en el FBA 

como en el FLAI, aunque en este último 
la variación es mínima. Los resultados 
permiten identificar la variación de los 
parámetros en términos de conductividad 
eléctrica (mS/cm) en las muestras de agua 
antes y después del proceso de filtración.

Figura 9
Variación de la CE (mS/cm) FBA(a), FLAI(b)

Figura 9 

Variación de la CE (mS/cm) FBA(a), FLAI(b) 
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En la Figura 10(a), correspondiente 
a los datos del FBA, se observa que la 
concentración de sólidos disueltos totales 
en el agua presenta un ligero incremento 
en sales inorgánicas después del proceso de 
filtrado, particularmente en cinco filtros. 
Este aumento de sales podría deberse al 
reposo o al menor uso del filtro, lo que 
podría contribuir a la formación de sarro 

al hervir el agua. Aunque las sustancias 
disueltas no representan una amenaza 
para la salud, pueden desalentar a los 
consumidores a utilizar o beber el agua, 
a pesar de ser seguros. El agua de entrada 
se encuentra dentro del rango de 0-300 
mg/L, lo que indica una excelente calidad 
en ocho filtros. 
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En contraste, cinco muestras de 
agua filtrada se ubican en el rango de 
300-600 mg/L, lo que corresponde a 
un nivel de calidad bueno. La Figura 
10(b) muestra que, en el caso del FLAI, 

el incremento en sólidos disueltos es 
mínimo, manteniéndose dentro del rango 
de 0-300 mg/L, lo que indica agua de 
excelente calidad.

En la Figura 11(a) y 11(b) 
observamos que la variación de la 
temperatura de agua antes de entrar al 
filtro tiene una variación de 18.1 - 18.9 
°C, pero cuando lo analizamos en la salida 

 

Figura 10 

Variación de solidos disueltos (g/L) FBA(a), FLAI(b) 
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del filtro la temperatura varía de 18.6 - 
20.1 °C esto se debe a que hay una mayor 
fricción gracias a la energía que provocada 
por la termodinámica del agua con 
respecto a las gravas y a su mayor tamaño.

Figura 10
Variación de sólidos disueltos (g/L) FBA(a), FLAI(b)

Mejora de la calidad de agua para consumo humano mediante la implementación de filtros bioarena 
y filtros lentos de arena intermitentes



242 | ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 38 | julio-diciembre | 2024 | 

Figura 11
Variación de la T °C FBA(a), FLAI (b)

Figura 11 

Variación de la T °C FBA(a), FLAI (b) 
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Eficiencia de la implementación de 
filtros bioarena (FBA) y filtros lento de 
arena intermitente (FLAI)

De las 30 familias encuestadas, el 
100% respondió que la calidad de agua a 
partir del tratamiento del FBA es mejor 
con respecto a lo del canal que consumen 
actualmente. Ellos mencionaron que 
mejora “...el sabor, no hay bichitos ni 
arenillas, no tiene tierrita, ya no tiene 
mucho sarro en las ollas, es más cristalina, 
es más blanquita, heladita, se puede 

consumir directo del filtro y sabe cómo 
agua hervida...”

Asimismo, el 90% percibe que 
la salud de su familia ha mejorado: “...
antes por apurada tomaba agua cruda 
de los tanques de almacenamiento y me 
daba cólicos y ahora ya no me enfermo 
del estómago, a los más pequeños les daba 
diarrea, antes cada tres veces al día iban al 
baño ahora no, se siente mejor sin diarrea, 
tienen estómago sano, los niños toman 
agua de frente y no les hace daño, han 
mejorado mis alimentos...”.
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Medición de caudales

La influencia del caudal en la 
remoción de los patógenos, se registró 
datos de caudales de los FBA instalados en 
fechas distintas. Los resultados promedio 
de los 9 FBA en cada comunidad evaluados 
a lo largo de seis meses se presentan en la 
Figura 12(a).

Se elaboró el siguiente gráfico, 
donde se observa un valor que oscila entre 
25.2 l/h a uno mayor 42.6 l/h. El valor 
esperado era de 36 l/hora en el FBA; en 
el cual algunos filtros están dentro de 
lo aceptable y algunos en exceso no se 
logró debido a una mala calibración de 
la granulometría de la arena del medio 
filtrante, reduciéndose el tiempo de 
retención del agua tratada en el FBA.

Figura 12
Caudal promedio del FBA(a), FLAI(b)

A pesar que estos valores difieren, 
notablemente, esto puede influenciar 
en la remoción de los patógenos. Cabe 
resaltar que los FBA, con caudales de 
descarga excesivamente altos, fueron 
detectados durante el primer monitoreo, 
procediéndose al cambio del medio 
filtrante para obtener un caudal más 
cercano a 36 l/h. La influencia del 
caudal en la remoción de los patógenos 
se registró datos de caudales de los 
FLAI instalados en fechas distintas. Los 
resultados promedio de los dos filtros 
lento de arena intermitente (FLAI) 
evaluados a lo largo de nueve días (Figura 
12(b)). A pesar que los valores del caudal 
no llegan a lo esperado 94,8 l/h y estos 
son menores notablemente del esperado, 
la eficiencia de remoción de coliformes 
termotolerantes de los FLAI alcanzó el 
100% resultando eficiente.
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Con los datos observamos que el 
resultado en la eficiencia de remoción para 
coliformes termotolerantes es un 99.9% 
el cual nos arroja <1.8 NMP/100ml o 
su equivalente a cero, lo cual el FBA 
domiciliario es apto para el uso y mejora 
de la calidad del agua. 

En la Figura 13 se aprecia la 
eficiencia de los filtros FBA domiciliario en 
su 100%. La eliminación de los coliformes 
termotolerantes se debió a que los 
microorganismos quedaron atrapados en los 
poros del filtro obteniéndose un agua limpia 
que cumple con los límites establecidos por 
la Norma del MINSA/DIGESA.

Figura 13
Porcentaje de eficiencia en coliformes termotolerantes en el filtro bioarena (FBA)
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La eficiencia del filtro lento de arena 
intermitente (FLAI) para este parámetro 
fue de 100%, ya que se eliminaron los 
coliformes además de cumplirse con la 
norma teniéndose un valor menor a 1.8 
NMP/100 ml o su equivalente a cero 
(Figura 14). La presencia de coliformes 
termotolerantes antes de suministrar 

el agua se debió, principalmente, a la 
contaminación del agua en el canal 
por heces de perro, gallinas o material 
orgánico. La eliminación de los coliformes 
termotolerantes se originó porque los 
microorganismos quedaron atrapados en 
los poros del filtro.

Figura 14
Porcentaje de eficiencia en coliformes termotolerantes en el filtro lento de arena intermitente 
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Discusión 

•	 La encuesta inicial realizada a los 
habitantes de San Antonio de 
Pedregal II reveló que un porcentaje 
significativo de la población percibe 
el agua que consumen como de mala 
calidad, principalmente, debido a 
la presencia de residuos de relaves 
mineros y aguas residuales. Estos 
resultados concuerdan con otros 
estudios de Alderete (2022) que han 
identificado actividades industriales 
y mineras como las principales 
fuentes de contaminación en 
áreas cercanas a cuerpos de agua. 
Este hallazgo resalta la necesidad 
de intervenciones más efectivas 
para el tratamiento del agua en 
comunidades con acceso limitado a 
fuentes seguras de agua potable.

•	 Los resultados del análisis de 
agua post-filtración con los FBA 
indican una eficiencia del 99.9% 
en la eliminación de coliformes 
termotolerantes, cumpliendo 
con los estándares de calidad 
del agua para consumo humano 
establecidos por la normativa 
peruana D.S. 091-SA-2010. Este 
nivel de eficiencia es consistente 
con estudios previos de Sosa (2015) 
donde los FBA han demostrado 
ser efectivos para la eliminación de 
microorganismos patógenos cuando 
se implementan correctamente y se 
da mantenimiento adecuado a la 
capa biológica. 

•	 Los datos obtenidos de los caudales 
de filtración de los FBA instalados 
en diferentes fechas muestran 
una variación considerable, con 
algunos filtros excediendo los 

caudales recomendados (36 L/h). 
Esta variación en el caudal podría 
afectar la eficiencia de remoción 
de patógenos, ya que un flujo 
demasiado rápido podría reducir el 
tiempo de contacto del agua con el 
medio filtrante y la capa biológica, 
disminuyendo así la efectividad 
del proceso de eliminación de 
contaminantes (Hojo et al., 2022). 
Es necesario ajustar la granulometría 
de la arena y calibrar adecuadamente 
el flujo de los filtros para optimizar 
la retención de patógenos.

•	 La comparación entre los FBA 
y los FLAI mostró que ambos 
sistemas alcanzaron una eficiencia 
del 100% en la remoción de 
coliformes termotolerantes. Sin 
embargo, los FLAI presentan una 
menor variabilidad en parámetros 
de calidad del agua, como el pH y 
la conductividad eléctrica, debido 
a su operación continua que 
mantiene condiciones más estables 
en el medio filtrante. De acuerdo a 
Freitas et al., (2022) estos resultados 
sugieren que los FLAI podrían ser 
más adecuados para aplicaciones 
comunitarias donde se requiere un 
tratamiento de agua constante y de 
mayor volumen.

•	 Las encuestas realizadas a las familias 
después de la instalación de los filtros 
indican una percepción positiva de 
la calidad del agua tratada. Un 90% 
de los encuestados reportó mejoras 
en la salud familiar, destacando 
la reducción de enfermedades 
gastrointestinales. Este resultado 
refleja el impacto significativo que 
tienen los filtros adecuados en la 
mejora de la calidad de vida en 
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comunidades rurales con problemas 
de acceso a agua limpia (Castro de 
Esperanza, 2006).

•	 La variación de parámetros como 
el pH y la conductividad eléctrica 
antes y después de la filtración revela 
que, en algunos casos, el incremento 
del pH podría estar asociado a 
la presencia de carbonatos en el 
medio filtrante. Este fenómeno 
debe ser monitoreado, ya que un 
pH demasiado alto puede afectar la 
aceptabilidad del agua por parte de 
los consumidores.

Conclusiones

1. El estudio confirma que la calidad 
del agua consumida en la comunidad 
de San Antonio de Pedregal II está, 
significativamente, comprometida 
por la contaminación de relaves 
mineros y aguas residuales. Este 
problema se ve agravado por la 
falta de sistemas de tratamiento 
adecuados y evidencia la necesidad 
urgente de implementar soluciones 
efectivas que minimicen la 
exposición de la comunidad a 
fuentes de agua contaminadas.

2. Los Filtros Bioarena (FBA) 
demostraron ser altamente efectivos 
en la eliminación de coliformes 
termotolerantes alcanzaron una 
eficiencia del 99.9% y cumplieron 
con los estándares de calidad de agua 
para consumo humano. La correcta 
construcción y mantenimiento de 
los FBA, especialmente el cuidado 
de la capa biológica, es fundamental 
para asegurar su funcionamiento 
óptimo. Este tipo de tecnología 
es una opción viable y económica 

para mejorar la calidad del agua 
en comunidades con recursos 
limitados.

3. Los caudales de filtración varían 
significativamente entre los filtros 
instalados, lo que afecta la eficiencia 
de eliminación de patógenos. por lo 
cual es necesario un mayor control 
del flujo, monitoreo y calibración 
durante la instalación y operación de 
los FBA para asegurar su efectividad.

4. Tanto los FBA como los FLAI 
lograron una alta eficiencia en la 
remoción de patógenos, pero los 
FLAI demostraron una mayor 
estabilidad en los parámetros de 
calidad del agua. Esta estabilidad 
los hace más adecuados para 
aplicaciones comunitarias donde 
se requiere tratamiento de grandes 
volúmenes de agua y es en 
entornos rurales donde pueden ser 
implementados de manera efectiva.

5. La implementación de los FBA y 
FLAI no solo mejoró la calidad 
del agua, sino que también tuvo 
un impacto positivo en la salud 
de las comunidades, reforzando la 
importancia de estas tecnologías 
como herramientas de salud pública 
en comunidades con acceso limitado 
a agua segura.

6. El incremento del pH observado 
en algunas muestras de agua 
tratada puede estar relacionado 
con la composición del material 
filtrante. Aunque este aumento no 
compromete la seguridad del agua, 
podría influir en la aceptabilidad del 
agua por parte de los usuarios. Este 
hallazgo subraya la importancia de 
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seleccionar, adecuadamente, los 
materiales de filtración y realizar 
monitoreos regulares para mantener 

la calidad del agua dentro de los 
rangos aceptables.
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