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Resumen: Esta investigacion se enmarca en el ODS N° 6, “Agua limpia y saneamiento”, mediante
la evaluacién de un sistema de filtrado con carbén activado obtenido del epicarpio de Crescentia
cujete, con el fin de mejorar la calidad del agua subterrénea en el sector Cumbacillo, Tarapoto. El
objetivo fue analizar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua
antes y después del tratamiento, asi como determinar las proporciones 6ptimas de los
componentes del filtro. El estudio, de tipo basico y enfoque cuantitativo, se desarrollé bajo un
disefio cuasiexperimental. Se empleé una muestra de 35 litros de agua subterranea. Los
resultados mostraron una reduccién significativa de la turbidez y un pH dentro de los rangos
aceptables. La conductividad y la dureza total no variaron de manera significativa, mientras que
la alcalinidad present6 ligeros cambios adecuados para la regulacién del pH. En cuanto a los
pardmetros microbiolégicos, los coliformes totales y termotolerantes se redujeron a niveles no
detectables (<1.8 NMP/100 mL). En conclusion, el carbén activado de Crescentia cujete resultd
eficaz para mejorar la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua subterranea, cumpliendo
los limites normativos y constituyendo una alternativa viable para el tratamiento de este recurso.
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Abstract: This research is part of SDG 6, "Clean Water and Sanitation," through the evaluation of
a filtration system using activated carbon obtained from the epicarp of Crescentia cujete, with the
aim of improving groundwater quality in the Cumbeacillo sector of Tarapoto. The objective was
to analyze changes in the physicochemical and microbiological characteristics of the water before
and after treatment, as well as to determine the optimal proportions of the filter components. The
study, which was basic and quantitative in nature, was conducted using a quasi-experimental
design. A 35-liter groundwater sample was used. The results showed a significant reduction in
turbidity and a pH within acceptable ranges. Conductivity and total hardness did not change
significantly, while alkalinity showed slight changes suitable for pH regulation. Regarding
microbiological parameters, total and thermotolerant coliforms were reduced to undetectable
levels (<1.8 MPN/100 mL). In conclusion, Crescentia cujete activated carbon was effective in
improving the physicochemical and microbiological quality of groundwater, meeting regulatory
limits and constituting a viable alternative for the treatment of this resource.
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1. Introduccién

Las aguas subterraneas representan la mitad del suministro de agua doméstica global y el 25%
del riego agricola a nivel mundial (ONU, 2022). El cambio climatico y el aumento demografico
influyen en la cantidad y calidad del agua, exacerbando la distribucion desigual de este recurso
a nivel mundial (Schaum et al., 2015). El incremento anual en la demanda de agua, combinado
con la escasez inducida por el cambio climético, incrementara la dependencia de las aguas
subterraneas (ONU, 2022). A pesar de su crucial importancia, este recurso natural sufre
subestimacién, contaminacioén y una gestion inadecuada. Sanchez San Roméan (2020) sefiala que
la contaminacién del agua de pozo, es causada principalmente por la accién humana, la hace total
o parcialmente inutilizable para su aplicacion prevista. E1 80% de las aguas residuales globales se
descargan sin tratamiento previo al medio ambiente, subrayando la urgencia de investigar
métodos eficaces para su gestién y tratamiento adecuado (UNESCO, 2017). En relacién a esta
problematica, Pabon Guerrero et al. (2020) indican que la contaminacién de aguas subterraneas
por materia organica, coloides, minerales y metales pesados afecta negativamente a los cultivos,
transfiriéndoles olores y sabores desagradables, reduciendo asi su calidad para el consumo
humano. De este modo, este estudio se enfoca en la basqueda de una alternativa al tratamiento
de las aguas subterrdneas, puesto que generalmente las personas piensan que con la perforaciéon
de un pozo y la extracciéon de esas aguas resolveran el problema de abastecimiento sin considerar
la calidad del agua, el cual suele tener parametros atipicos para el consumo humano (WHO,
2024). Por ello se propone el uso de un filtro de carbén activado elaborado a partir del epicarpio
del fruto de Crescentia cujete, conocido como Wingo en la ciudad de Tarapoto. Esta iniciativa
ofrece una opcién diferente para el tratamiento del agua subterranea, aprovechando el carbén
vegetal. Dado que el consumo de agua requiere tanto cantidad como calidad, la cantidad puede
obtenerse mediante la explotaciéon de fuentes subterrdneas, mientras que la calidad puede
asegurarse mediante la aplicacién de un filtro de carbén activado. El amplio uso de filtros de
carbon activado en la purificaciéon de agua, tanto a nivel doméstico como industrial, es respaldada
por su capacidad paraabordar problemas de sabor, olor e impurezas organicas y metalicas
(Maddah, 2020).

2. Materiales y métodos
Para el desarrollo del presente estudio, se siguieron los siguientes procedimientos:

Lugar de estudio

La investigacion se llevé a cabo en el sector Cumbacillo, distrito de Tarapoto, provincia y
departamento de San Martin (Perti), durante el periodo enero - agosto de 2024.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del punto de muestreo, en el sector Cumbacillo - Tarapoto
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Tipo y disefio de investigaciéon

El estudio fue de tipo basico, con un enfoque cuantitativo y un disefio cuasiexperimental, al
comparar los pardmetros del agua antes y después de su tratamiento con carbén activado de
Crescentia cujete.

Poblacién y muestra

La poblacién estuvo conformada por el agua subterrdnea del sector Cumbacillo. La muestra
consistié en 35 litros de agua extraidos de un pozo artesanal, los cuales fueron analizados antes
y después del filtrado.

Preparacion del carbon activado

Se recolectaron frutos maduros de Crescentia cujete (Wingo), retirando y secando las céscaras
durante 5 dias. Posteriormente, se sometieron a carbonizacion a 400 °C por 2 h, obteniéndose
carbén que fue sometido a activacion quimica con H,SO, al 40% durante 24 h, lavado
repetidamente hasta alcanzar un pH neutro y secado a 120 °C. Finalmente, el material se procesé
en dos presentaciones: granular y en polvo.

Elaboracion de filtros

Se emplearon envases plasticos de 1.5 L perforados y acondicionados con boquillas y mangueras.
Los filtros se conformaron en capas de gravilla gruesa, gravilla fina, arena gruesa, arena fina,
algodon (5 g) y carbén activado (50 g, 75 g y 100 g en sus formas granular o en polvo). Se
establecieron seis tratamientos experimentales, mas un testigo sin filtracion.

Figura 2. Elaboracioén de filtro

Recoleccion y filtrado de la muestra

El agua extraida del pozo (30 L) fue distribuida en los filtros, aplicando 5 L por tratamiento.
Posteriormente, las muestras filtradas (4.2 L cada una) se conservaron en envases estériles a <6
°C y fueron remitidas al laboratorio acreditado para su analisis.
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Figura 3. Recoleccion de las muestras para cada tratamiento

Analisis de parametros

Los parametros fisicoquimicos (pH, turbidez, dureza, alcalinidad, conductividad, DBO, DQO,
solidos suspendidos, color) y microbiolégicos (coliformes totales y termotolerantes) fueron
determinados siguiendo los protocolos del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017) y la normativa peruana vigente (D.S. N° 004-2017-MINAM)
(Ministreio del Ambiente, 2017).

Analisis de datos

Los resultados pre y postratamiento se procesaron en Microsoft Excel 2021 y SPSS v30. Se aplicé
la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, la prueba t de Student para muestras pareadas y un
modelo lineal general univariado (GLM), considerando un nivel de significancia del 95% (p <
0,05). Asimismo, se calculé la eficiencia de remocién para cada parametro.

3. Resultados

3.1. Caracteristicas pre tratamiento del agua de pozo del sector Cumbacillo, Tarapoto
2024

El analisis del agua subterranea del sector Cumbacillo arrojé un valor de conductividad eléctrica
de 384.1 uS/cm, que esta muy por debajo del limite maximo permisible (LMP) de 1500 pS/cm.
Esto indica que el agua tiene baja salinidad y un contenido reducido de iones disueltos.

Tabla 1. Conductividad eléctrica inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
Conductividad eléctrica uS/cm 384.1 1500

El analisis del pH del agua subterranea arrojé un valor de 7.87, que se encuentra dentro del rango
permitido de 6.5 a 8.5 segtin el LMP. Lo que indica que el agua tiene una ligera alcalinidad, pero
esta dentro de los pardmetros de calidad.

Tabla 2. El potencial de hidrogeno inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
pH Uni. pH 7.87 6.5a85
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La turbidez inicial fue de 9.7 NTU, superando el limite maximo permisible de 5 NTU.

Tabla 3. Turbidez inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbeacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
Turbidez NTU 9.7 5

La alcalinidad total inicial fue de 100.8 mg/L, indicando una buena capacidad de amortiguacién
frente a cambios de pH.

Tabla 4. Alcalinidad total inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
Alcalinidad total mg/L 100.8 *

Los s6lidos suspendidos totales (TSS) fueron <2.2 mg/L, reflejando una concentraciéon muy baja
de particulas suspendidas en el agua.

Tabla 5. Solidos suspendidos totales inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbeacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
TSS mg/L <22 *

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) resulté en <1.0 mg/L, lo que indica baja presencia de
materia organica biodegradable.

Tabla 6. Demanda bioquimica de oxigeno inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
DBO mg/L <1.0 *

La demanda quimica de oxigeno (DQO) fue de <5.0 mg/L, reflejando una baja concentraciéon de
compuestos organicos oxidables quimicamente.

Tabla 7. Demanda quimica de oxigeno inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
DBO mg/L <5.0 *

La dureza total fue de 189.72 mg/L, por debajo de los LMP que es 500 mg/L, lo que indica dureza
moderada apta.

Tabla 8. Dureza total inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro Unidad de medida Resultado LMP
Dureza total mg/L 189.72 500

El color del agua fue <5 UC, muy inferior al limite méximo permisible de 15 UC, indicando un
agua clara y sin contaminantes visuales.

Tabla 9. Color inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo

Parametro

Unidad de medida

Resultado

LMP

Color

UcC

<5

15
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Los coliformes totales arrojaron 46 NMP/100 mL, excediendo el limite de <1.8 NMP/100 mL, lo
que indica contaminacién microbiolégica.

Tabla 10. Coliformes totales inicial del agua de pozo extraido del sector Cumbacillo
Parametro Unidad de medida Resultado LMP
Coliformes totales NMP/100mL 46 <1.8

3.2. Caracteristicas post tratamiento con sistema de filtro con base de carbdon activado de
Crescentia cujete del agua pozo del sector Cumbacillo, Tarapoto 2024

El andlisis mostré que los tratamientos aplicados no generaron variaciones en los valores de
s0lidoWs suspendidos totales, los cuales se mantuvieron constantes en <2.2 mg/L para todas las

pruebas, incluido el testigo.

22 2.2 2.2 2.2 22 22 2.2

Testigo FCAG-01 FCAG-02 FCAG-03 FCAP-01 FCAP - 02 FCAP - 03
(50 gr) (75 gr) (100 gr) (50 gr) (75 gr) (100 gr)

Tratamiento

N
N ow

TSS (mg/L)
o [
[T =T

Figura 4. Andlisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir TSS del agua de pozo en el
sector Cumbacillo

Los tratamientos no generaron cambios en la DBO, manteniéndose en <1.0 mg/L para todas las
pruebas, incluido el testigo.

1 1 1 1 1 1 1
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0.6
0.4
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0

Testigo  FCAG-01 (S0FCAG-02 (75 FCAG-03 FCAP-01 (50 FCAP-02 (75 FCAP-03
8r) 8r) (100 gr) 8r) 8r) (100 gr)

Tratamiento

DBO (mg/L)

Figura 5. Andlisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir DBO del agua de pozo en el
sector Cumbacillo
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Los valores de DQO permanecieron constantes en <5 mg/L en todos los tratamientos, sin
diferencias respecto al testigo.

5! 5) 5 5 o 3 5
Testigo  FCAG-01 (50 FCAG-02 (75 FCAG-03 FCAP-01 (50 FCAP-02 (75 FCAP-03

gr) gr) (100 gr) gr) gr) (100 gr)

Tratamiento

DQO (mg/L)
o [ N w B w [e)] ~

Figura 6. Analisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir DQO del agua de pozo en el
sector Cumbacillo

La dureza total no vari6 con los tratamientos, registrandose un valor constante de 189.72 mg/L,
igual que en el testigo.

250
20 189.72 189.72 185.72 189.72 189.72 189.72 189.72
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Testigo  FCAG-01 (S0FCAG-02 (75 FCAG-03 FCAP-01 (50 FCAP-02 (75 FCAP-03
gr) gr) (100 gr) gr) gr) (100gr)

Tratamiento

Figura 7. Analisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir la dureza del agua de pozo en el
sector Cumbacillo

El color del agua se mantuvo en 5 UC en todas las pruebas, sin cambios respecto al testigo.
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Figura 8. Analisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir color del agua de pozo en el
sector Cumbacillo

Los tratamientos redujeron significativamente los coliformes totales de 46 NMP/100 mL a <1.8
NMP/100 mL en todos los casos.
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Figura 9. Andlisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir coliformes totales del agua de
pozo en el sector Cumbacillo

Los coliformes termotolerantes disminuyeron de 2 NMP/100 mL a <1.8 NMP/100 mL con
todos los tratamientos.
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Figura 10. Analisis de la eficiencia de filtros y dosis para reducir coliformes termotolerantes del
agua de pozo en el sector Cumbacillo

3.3. Proporciones de componentes arena y gravilla para filtros para el mejoramiento del agua
subterranea del sector Cumbacillo, Tarapoto 2024

Se definieron las proporciones de los componentes arena y gravilla, tanto gruesa como fina,
basdndose en la altura total util del envase principal que contendrd los materiales. Cada
componente fue calculado en términos de altura, peso en base a un porcentaje especifico teniendo
en cuenta la propiedades o capacidad del componente, asegurando una distribucién uniforme y
légica en todos los filtros. La gravilla gruesa y fina, que representan el 55% del volumen total del
filtro (410 g de gravilla gruesa y 510 g de gravilla fina), desempefia un papel clave en la etapa
inicial de filtracion, reteniendo particulas grandes presentes en el agua. Por otro lado, las capas
de arena, que constituyen el 45% restante del volumen (440 g de arena gruesa y 400 g de arena
fina), realizan la filtracién intermedia, atrapando particulas mas pequenas y acondicionando el
agua para la etapa final. Finalmente, el agua pasa al carbén activado de Crescentia cujete,
encargado de la purificacion final, asegurando un agua de mayor calidad.

Tabla 11. Definicién de proporciones de componentes para filtro

Componente Altura de filtro (cm) Peso (gr) Porcentaje (%)
Gravilla gruesa 3.00 410 25%
Gravilla fina 3.60 510 30%
IArena Gruesa 3.00 440 25%
Arena fina 2.40 400 20%
Total 12.00 1760 100%

4. Discusion

Las condiciones iniciales del agua analizada en esta investigacion presentaron valores de TSS <2.2
mg/L, DBO <1 mg/L, DQO <5 mg/L y color <5 UC, los cuales se encuentran por debajo del
limite cuantificable segtin los métodos analiticos de laboratorio empleados. En contraste, Arias &
Gonzabay (2022) llevaron a cabo el disefio y evaluaciéon de un filtro de grava para la
potabilizacion de agua subterrdnea en una comunidad rural. En los andlisis preliminares del agua
subterrdnea, reportaron un color de 25 UC, una turbidez de 2.35 NTU y TDS de 763 mg/L. La
DBO inicial fue de 0.26 mg/L, mientras que la DQO alcanzé los 11 mg/L. Estos resultados
destacan la necesidad de optimizar los procesos de filtracién para garantizar una mejora integral
en la calidad del agua tratada.
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En relacién con los pardmetros de pH y turbidez, los resultados obtenidos tras el post tratamiento
fueron satisfactorios. El1 pH mostré6 mejoras leves pero consistentes en la mayoria de los
tratamientos, indicando un ajuste gradual hacia valores 6ptimos. La turbidez evidencié una
reduccién significativa, destacando el tratamiento FCAP-02, donde disminuy6 de 9.7 NTU a 0.3
NTU. Este cambio refleja una notable eficiencia en la clarificacion del agua, validada por un
analisis estadistico con un valor de significancia de p < 0.01. Este resultado es coherente con el
estudio de Shupingahua & Flores (2021), quienes observaron una variaciéon estadisticamente
significativa en los niveles de pH tras el uso de un sistema de aireacién con bandejas carbén
activado de coco, aunque los valores no alcanzaron los estdndares normativos. Respecto a la
turbidez, su investigacién también reporté una reduccion significativa, aunque sin detallar el
nivel alcanzado. Esta comparacién posiciona el resultado como altamente competitivo,
especialmente en contextos donde la reduccién de turbidez es prioritaria para el cumplimiento
de normativas.

Por otro lado, los resultados referentes a la alcalinidad total mostraron fluctuaciones que variaron
en funcién de los tratamientos aplicados, evidenciando tanto incrementos como disminuciones.
En cuanto a la conductividad eléctrica, el analisis revel6 una notable estabilidad a lo largo de los
distintos tratamientos. En este sentido, Vilca (2021) sefial6 en su investigacién que, aunque la
conductividad inicial del agua cumplia con los limites permisibles establecidos, el tratamiento
con carboén activado de tallos de quinua no generé cambios significativos en este parametro,
manteniéndose practicamente sin variacion respecto al estado inicial.

La dureza del agua subterranea, registrada en 189.72 mg/L tanto en el testigo como en los
tratamientos, se encuentra dentro del LMP (500 mg/L) y clasificada como agua dura. Aunque
esto no afecta significativamente la calidad ni requiere ajustes adicionales en el sistema de
tratamiento, su control es relevante en ciertos contextos. Segin Ghanbarizadeh et al. (2022), el
carbon activado demostré una capacidad limitada para reducir la dureza del agua, logrando una
remocién del 15.67% en agua subterranea a una concentracion de 40 g/L en su forma natural. No
obstante, su eficiencia mejoré en agua potable tras una modificacién secuencial con NaCl y HCl,
alcanzando una reduccién del 41.53%, lo que representa un incremento del 25.86%.

En cuanto a los pardmetros microbiolégicos, se evidencié una eficiencia de eliminacién de
coliformes totales y termotolerantes cercana al 99%. Este resultado refleja un desempefio
altamente efectivo en el proceso de mejoramiento del agua. Particularmente, el parametro de
coliformes totales mostr6 una mejora significativa, reduciéndose de 49 NMP/100 mL a < 1.8
NMP/100 mL, lo cual destaca como un indicador clave de la calidad microbiolégica alcanzada.
Por otro lado, Vilca (2021) evalué un filtro con carbén activado elaborado a partir de tallos de
quinua para la purificacién de aguas de pozo en Puno. Inicialmente, se reportaron valores
elevados de coliformes termotolerantes (1100 NMP/100 mL) y E. coli (930 NMP/100 mL) en las
muestras analizadas, superando significativamente los limites permisibles. Este estudio destaca
la efectividad del filtro en dosis de 3 g, 5 gy 7 g/L, logrando reducciones en los coliformes
termotolerantes a <3 NMP/100 mL con las dosis de 5 g y 7 g/L, cumpliendo con los estandares
nacionales.

A partir del andlisis realizado, se determiné que los tratamientos FCAG-01 y FCAP-02 son los
mas eficientes en funcién del tipo de carbén y la dosis utilizada. En particular, el tratamiento
FCAP-02 destacé como el mas efectivo, empleando 75 g de carbén activado en polvo, lo que
permitié optimizar los resultados en términos de eliminacién de contaminantes microbiol6gicos
y fisicoquimicos. En contraste con Géngora & Llanos (2020), donde evaluaron la eficiencia del
filtro de carboén activado de mauritia flexuosa, en el tratamiento de agua. Donde evidencio que
su tratamiento T3a constituida por 100 gramos de CA de tipo granular presenta una mayor
eficiencia, determinado que la eficiencia promedio del tratamiento es del 74%, teniendo una
remocion del color del 72%, turbiedad 89.4%, coliformes totales 93.17%, coliformes
termotolerantes 89.81% y Escherichia coli del 86.6%.
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El en el presente estudio se plantea un disefio de sistema de filtracién con proporciones
especificas de 25% para gravilla gruesa (3 cm), 30% para gravilla fina (3.6 cm), 25% para arena
gruesa (3 cm) y 20% para arena fina (2.4 cm). Estas proporciones se definieron considerando
criterios de optimizacion del flujo hidraulico, retencién de particulas y compatibilidad con las
dimensiones del envase utilizado. El disefio busca garantizar un equilibrio entre funcionalidad y
eficiencia, priorizando un flujo uniforme y la méxima capacidad de retencién de particulas antes
de la etapa de adsorcion en carbén activado. En comparacioén, el estudio de Visbal & Rozo (2018)
presenta configuraciones similares, con estratificaciones que incluyen grava, arena y carbén
activado, aunque con diferencias notables en los espesores de los materiales. Este trabajo reporta
el uso de capas de grava con espesores de 5 cm tanto para la grava de soporte como para la grava
fina. Ademas, las capas de arena se disefiaron con espesores significativamente mayores, entre 40
y 45 cm, optimizando la remocién de particulas més pequefias y la turbidez. Finalmente,
incorporaron una capa de carbén activado de 5 cm como etapa final de purificacién. Estas
configuraciones demostraron ser efectivas, logrando remociones significativas de parametros
como color, turbidez y concentracién de hierro, alcanzando niveles permisibles para consumo
humano.

5. Conclusiones

En cuanto al disefio y configuracién del filtro, las proporciones de arena y gravilla utilizadas
desempenaron un papel crucial en la fase inicial de filtrado, al retener particulas grandes y
acondicionar el agua para la etapa de purificacién final con CA.

Se determinaron las caracteristicas (fisicoquimicos y microbiolégicos) del agua subterranea del
sector Cumbacillo en pre y postratamiento analizando un total de 11 pardmetros.

Se determino una eficiencia notable en la mejora de la calidad del agua subterranea. La turbidez,
disminuy® significativamente a valores dentro del limite permisible, con una eficiencia maxima
del 96.91%. El pH se mantuvo dentro del rango aceptable (6.5 a 8.5), con variaciones minimas
segun el tipo y dosis del carbén activado. La conductividad no presenté cambios estadisticamente
significativos, La alcalinidad present6 variaciones, con incrementos y disminuciones, pero se
mantuvo dentro de niveles adecuados para la regulacion del pH. La dureza total también se
mantuvo constante en 189.72 mg/L, sin mejora o cambio notable; DBO, DQO, TSS y color no
mostraron valores relevantes desde el primer analisis (Testigo). En el ambito microbiolégico, los
resultados fueron igualmente alentadores, los coliformes totales y termotolerantes, inicialmente
en niveles altos, fueron reducidos a valores no detectables (<1.8 NMP/100 mL), cumpliendo asi
con los LMP, reflejando una mejora sustancial en la seguridad microbiolégica del agua. Estos
hallazgos destacan la efectividad del carbén activado de Crescentia cujete en la remocién de
contaminantes microbiolégicos.

El tratamiento con carbén activado de Crescentia cujete, demostré ser efectiva para mejorar la
calidad del agua. Se lograron reducciones significativas en parametros microbiolégicos y fisico-
quimicos, cumpliendo con el objetivo establecido, y demostrando la viabilidad de esta tecnologia
como una viable.
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