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Resumen

Los sistemas de tratamiento de agua basados en la naturaleza implementados en comunidades del
Chaco paraguayo han demostrado una eficiencia de remocion de turbidez del 74,47%, reduciendo
niveles superiores a 70 NTU a 18,24 NTU en promedio en la planta piloto de Remansito, departamento
de Presidente Hayes, Paraguay. Este estudio analiza el desempefio de sistemas de filtracién lenta
ecolégica implementados en las comunidades Cucaani y Guida Ichai del complejo comunitario Puerto
Maria Auxiliadora de los Ayoreo, distrito de Carmelo Peralta, y la Colonia Maria Auxiliadora, distrito de
Fuerte Olimpo, departamento de Alto Paraguay. La investigacién empleé metodologia mixta,
combinando analisis técnico cuantitativo de una planta piloto experimental durante seis meses con
trabajo de campo cualitativo mediante entrevistas semiestructuradas en las comunidades
beneficiarias. Los resultados evidencian que reducciones significativas de turbidez superiores al 70%
son cientificamente aceptables y efectivas para proporcionar agua microbiolégicamente segura,
incluso sin alcanzar el estandar de 5 NTU establecido por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS).
Los sistemas proporcionan agua segura con costos 60-80% menores que sistemas convencionales,
representando una alternativa viable y sostenible para comunidades rurales con recursos limitados.
El estudio argumenta la necesidad de contextualizar estandares internacionales para situaciones de
comunidades rurales, priorizando parametros microbioldgicos sobre indicadores indirectos como la
turbidez.

Palabras clave: turbidez, filtracién lenta ecoldgica, sistemas de tratamiento natural, Chaco
paraguayo, calidad microbiologica

1 Esta investigacion fue realizada en el marco del proyecto Voces para la Accidn Climatica Justa (VAC), ejecutado por PCl con
apoyo de WWF- Paraguay, entre junio de 2023 a junio de 2025.
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Abstract

Nature-based water treatment systems implemented in communities of the Paraguayan Chaco have
demonstrated a turbidity removal efficiency of 74.47%, reducing levels above 70 NTU to an average of
18.24 NTU in the Remansito pilot plant, located in Presidente Hayes, Paraguay. This study analyzes
the performance of ecological slow sand filtration systems implemented in the communities of
Cucaani and Guida Ichai, part of the Puerto Maria Auxiliadora complex of the Ayoreo people (district
of Carmelo Peralta), and in the Colonia Maria Auxiliadora (district of Fuerte Olimpo), department of
Alto Paraguay. A mixed-methods approach was used, combining six months of quantitative analysis
of the pilot plant with qualitative fieldwork through semi-structured interviews in the beneficiary
communities. The results show that significant turbidity reductions above 70% are scientifically
acceptable and effective for providing microbiologically safe water, even without meeting the 5 NTU
standard set by the World Health Organization (WHO). These systems offer safe water at 60-80%
lower costs than conventional systems, representing a viable and sustainable alternative for rural
communities with limited resources. The study argues for the need to contextualize international
standards in rural settings, prioritizing microbiological parameters over indirect indicators such as
turbidity.

Keywords: turbidity, ecological slow sand filtration, nature-based treatment systems,
Paraguayan Chaco, microbiological quality
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INTRODUCCION

El acceso al agua segura durante todo el afio constituye uno de los desafios mds apremiantes para las
comunidades del Chaco paraguayo, donde el 91% de las familias carecen de acceso a agua segura
segun datos de la Oficina de Naciones Unidas para la Coordinacién de Asuntos Humanitarios (OCHA,
2023, citado en Senado de la Republica del Paraguay, 2024). En este contexto de vulnerabilidad
climatica y social, los sistemas de tratamiento basados en la naturaleza emergen como alternativas
viables y sostenibles, planteando interrogantes sobre la pertinencia de estandares rigidos
convencionales en contextos rurales.

La turbidez, definida como la presencia de particulas suspendidas y sedimentos que reducen la
transparencia del agua, tradicionalmente ha sido utilizada como indicador de calidad hidrica. La OMS
establece un estandar de 5 NTU para agua tratada, mientras que la EPA de Estados Unidos establece
criterios ain mas estrictos de 1 NTU para el 95% de las lecturas diarias (EPA, 2024a). Sin embargo, la
aplicabilidad universal de estos estandares en contextos de comunidades rurales con recursos
limitados genera debates cientificos y técnicos relevantes.

Los sistemas de filtracion lenta han demostrado efectividad en contextos rurales. Huisman y Wood
(1974) establecieron que la filtracién lenta de arena representa el método de tratamiento mas simple
y eficiente para muchos tipos de aguas superficiales, especialmente para instalaciones pequefias. La
evidencia cientifica contemporanea confirma que estos sistemas pueden operar efectivamente con
agua de entrada hasta 10 NTU, estableciendo metas de rendimiento que priorizan la eliminacion
microbioldgica sobre la claridad dptica absoluta.

La implementacién de sistemas de filtracion lenta ecoldgica en las comunidades Cucaani, Guida Ichai
y Colonia Maria Auxiliadora del Chaco paraguayo, desarrollada en el marco del proyecto Voces para la
Accién Climéatica (VAC), ha generado resultados que desafian la comprension tradicional de la relacion
entre turbidez y calidad del agua. La planta piloto de Remansito alcanzé una eficiencia de remocién de
turbidez del 74,47%, evidenciando mejora sustancial en la calidad del agua disponible para estas
comunidades.

La literatura cientifica documenta consistentemente la necesidad de estandares contextualizados para
zonas rurales. Los estudios establecen que, para evaluar aguas con tratamiento limitado, los valores
maximos permisibles deben reconocer las condiciones especificas de las poblaciones rurales (Mora
Alvarado, 1998). Cortez, Infante Mata y Molina Rosales (2019) encontraron que en comunidades rurales
del Area Natural Protegida La Encrucijada, la percepcién de calidad del agua no siempre coincidia con
parametros técnicos, requiriendo enfoques adaptados a realidades socioambientales locales.

En el contexto especifico del Chaco paraguayo, las caracteristicas hidrogeolégicas donde predominan
acuiferos con agua salobre no apta para consumo humano obligan a las comunidades a depender de
aguas superficiales con turbidez naturalmente elevada por el limo transportado por las correntias de
agua a los reservorios en tiempos de lluvia. Los cambios climaticos extremos que alternan entre
sequias prolongadas y grandes inundaciones modifican drasticamente los niveles de turbidez,
sugiriendo que estandares fijos pueden ser inadecuados para evaluar la efectividad de sistemas de
tratamiento en contextos ambientalmente dindmicos.

La evolucién de las guias microbioldgicas de la OMS confirma que la eliminacién del grupo coliforme
total como indicador principal y la ratificacién del Escherichia coli (E. coli) como mejor indicador para
evaluar riesgos de transmisién de enfermedades establece una jerarquizacién cientifica que prioriza
pardametros microbioldgicos sobre indicadores fisicos indirectos (Mora-Alvarado, 2005, 2024).
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Esta investigacion examina criticamente la primacia de la turbidez como parametro de evaluacién de
calidad del agua, analizando evidencia cientifica que demuestra que los pardmetros microbiolégicos
son mas determinantes para la seguridad hidrica. El estudio busca fundamentar cientificamente que
una reduccién del 74,47% en turbidez es efectiva y aceptable, contextualizando los estandares
internacionales para situaciones de comunidades rurales con recursos limitados y demostrando la
viabilidad de sistemas de tratamiento natural como alternativa sostenible.

METODOLOGIA
Diseiio de investigacion

Este estudio constituye un andlisis cientifico basado en datos experimentales previamente
recolectados, enfocado especificamente en el parametro de turbidez como indicador de calidad del
agua. La investigacién utiliza como base empirica los resultados obtenidos en dos estudios previos
realizados por los autores: el estudio cualitativo de 2023 sobre tratamiento de agua segura basado en
la naturaleza (Giesbrecht, Méndez y Valdez, 2023) y el andlisis técnico de 2024 sobre sistemas de
tratamiento de agua basados en la naturaleza (Valdez y Giesbrecht, 2024).

El enfoque metodolégico combina anadlisis cuantitativo de datos de turbidez experimentales con
revision critica de literatura cientifica sobre estandares internacionales de calidad del agua, generando
una argumentacion cientifica sobre la aceptabilidad de los resultados obtenidos en contextos rurales
del Chaco paraguayo.

Fuente de datos primarios

Los datos experimentales provienen de la planta piloto instalada en el predio de la empresa MZ
Ingenieria S.R.L., ubicada en Remansito, distrito de Villa Hayes, departamento de Presidente Hayes, en
el marco de una cooperacién PCI-MZ-WWF Paraguay, desarrollada y puesta en funcionamiento entre
junio 2023 y noviembre de 2024. Esta planta fue disefiada como réplica a escala de los sistemas de
tratamiento ecoldgico que Pro Comunidades Indigenas (PCl) implementa en comunidades del Chaco
paraguayo desde 2020.

El sistema experimental incorpora tres etapas secuenciales de filtracidon lenta ecoldgica con
composiciones especificas de medios filtrantes optimizadas durante el proceso de investigacion. El
Filtro N°1, antecedido por un prefiltro anillado para evitar la entrada de materia organica, integra capas
estratificadas de arena gruesa, grava fina y grava gruesa para remocion inicial de sedimentos y materia
organica de mayor tamafo. El Filtro N°2 incorpora arena fina, arena gruesa, grava fina y grava gruesa,
configuracion disefiada para el desarrollo de la capa bioldgica activa y filtracion de particulas finas. El
Filtro N°3 utiliza biocarb6én macerado fabricado a partir de carbonilla de quebracho nativo, combinado
con arena gruesa, grava fina y grava gruesa para adsorciéon de contaminantes organicos y pulimiento
final del efluente. El agua, que sale del Filtro N° 3 al tanque enterrado es enriquecida con cloro para
asegurar la calidad microbiologica del agua.

La configuracién técnica completa del sistema se presenta en la Figura 1, que documenta la
disposicion especifica de medios filtrantes que sustenta los resultados experimentales obtenidos.
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Figura 1

Composicion de los filtros ecoldgicos y diagrama del sistema de tratamiento piloto

Fuente: Mz Ingenieria, 2024; Giesbrecht y Valdez, 2024.
Recoleccion y procesamiento de datos de turbidez

Los datos de turbidez fueron recolectados mediante mediciones diarias en cinco puntos especificos
del sistema: agua cruda de entrada, salida del pre-filtro, y salida de cada uno de los tres filtros en serie.
Las mediciones se realizaron durante ocho horas diarias por un periodo de seis meses,
experimentando con doce configuraciones distintas de filtrado lento segun protocolos estandarizados
establecidos en el estudio de 2024.

Los datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, calculando promedios ponderados y
tendencias temporales para determinar la eficiencia de remocion por etapa y la eficiencia total del
sistema. Se establecié como resultado principal la eficiencia promedio de remocién de turbidez del
74,47%, con reduccion desde valores superiores a 70 NTU hasta 18,24 NTU promedio en el efluente
final.

Revision de literatura y analisis comparativo

Se realiz6 revisidn sistematica de literatura cientifica sobre estandares internacionales de turbidez,
incluyendo guias de la OMS, criterios de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos,
y normativas de diferentes paises. Esta revisién permitié contextualizar los resultados experimentales
dentro del marco de estandares internacionales vigentes.

El andlisis incorporé evidencia cientifica sobre la relacién entre turbidez y parametros microbioldgicos,
priorizando estudios que demuestran la efectividad de sistemas de filtracion lenta en contextos rurales
y la jerarquizacién de indicadores de calidad del agua establecida por organismos internacionales.

Andlisis de casos de implementacion

Se analizaron los datos de implementacion del sistema en las comunidades Cucaani, Guida Ichai y
Colonia Maria Auxiliadora, utilizando informacién cualitativa recolectada en el estudio de 2023 y 2024
mediante entrevistas semiestructuradas con lideres comunitarios y técnicos operadores.
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Limitaciones metodoldgicas

El andlisis reconoce como limitacién principal la ausencia de andlisis microbiolégicos continuos en la
planta piloto experimental, aspecto que debe ser abordado en futuras investigaciones para validar
completamente la correlacion entre reduccién de turbidez y eliminacién de patégenos con el adicional
de la inyeccién de cloro o luz ultravioleta. Los datos de efectividad microbiolégica se basan en
resultados puntuales de sistemas en funcionamiento comunitario y testimonios de usuarios sobre
mejoras en salud.

RESULTADOS
Eficiencia de remocion de turbidez

La investigacion documenta la evolucion de un sistema de tratamiento de agua basado en la naturaleza
implementado inicialmente en 2021 en la comunidad ayoreo Cucaani y posteriormente replicado en
otras comunidades del Chaco paraguayo. La planta piloto de Remansito demostré una eficiencia
promedio de remocion de turbidez del 74,47% durante el periodo de estudio de seis meses.

Grafico 1

Serie temporal de la eficiencia total del sistema
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Fuente: elaboracion propia con datos de la planta piloto, Remansito 2024; Valdez y Giesbrecht, 2024.

La progresion de la calidad del agua a través del sistema evidencié una reduccion gradual de la turbidez
en cada etapa del tratamiento, desde valores iniciales superiores a 70 NTU hasta alcanzar niveles
finales de 18,24 NTU en promedio. El pre-filtro logré reducciones promedio del 25%, mientras que los
filtros 1, 2 y 3 alcanzaron eficiencias adicionales del 20%, 15% y 14% respectivamente.
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Grafico 2

Valores de turbidez (NTU) promedio en las diferentes etapas del sistema de tratamiento
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Fuente: elaboracion propia con datos de la planta piloto, Remansito 2024; Valdez y Giesbrecht, 2024.

La eficiencia total del sistema mostré una tendencia positiva constante durante el periodo de estudio,
incrementandose del 63,45% en enero al 74,47% en junio de 2024. Esta mejora en el rendimiento puede
atribuirse a la maduracion del proceso de filtracién lenta bioldgica, particularmente en el Filtro 1, donde
la formacion de la capa bioldgica alcanza su desarrollo éptimo después de varios meses de operacién.

Adopcion institucional y escalamiento

Los resultados positivos de estas experiencias han llevado a la adopciéon del modelo por instituciones
estatales. El Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) implementd sistemas de
macrocaptacién con tratamiento basado en la naturaleza en el Complejo comunitario La Patria del
distrito de Puerto Pinasco, departamento de Presidente Hayes y en el Complejo comunitario Laguna
Negra-Nandeva de Mariscal Estigarribia, departamento de Boquerdn, beneficiando aproximadamente
4.000 personas (SENASA, 2024; Valdez y Giesbrecht, 2024).

Sostenibilidad operativa y apropiacion comunitaria

El sistema ha demostrado alta sostenibilidad en términos técnicos, econémicos y sociales. En la
Colonia Maria Auxiliadora, el presidente de la Junta de Saneamiento reporté que las motobombas
instaladas mantienen funcionamiento original desde 2021, contrastando con el sistema convencional
anterior que requeria reemplazo mensual promedio de equipos.

Los testimonios comunitarios evidencian mejoras significativas en la calidad del agua. Los usuarios
reportan que anteriormente requerian decantar el agua para actividades como lavado de ropa debido
a que "la ropa salia amarillenta o con manchas", mientras que actualmente utilizan el agua tratada para
consumo humano, tareas domésticas y produccion.
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Impacto en salud comunitaria

Los testimonios documentan mejoras en la salud de los usuarios. Una pobladora de Cucaani expres6
que anteriormente "le daba diarrea a mi hijo el agua del rio", mientras que con el sistema actual "ya no
se enferman tanto los chicos". Otro testimonio indica que "antes cuando tomabamos agua del tajamar
les salian granos a los chicos, ahora ya no".

DISCUSION

La reduccién de turbidez del 74,47% lograda en la planta piloto de Remansito, aunque no alcanza el
estandar de 5 NTU establecido por la OMS, representa un logro cientificamente aceptable en el
contexto especifico del Chaco paraguayo. Esta reduccion, desde mas de 70 NTU a 18,24 NTU, evidencia
la efectividad del sistema de filtracion lenta ecolégica implementado y confirma que, al ser
complementado con cloracién o luz ultravioleta, el sistema proporciona agua microbiolégicamente
segura.

Cabe senalar que incluso en situaciones de emergencia, se consideran aceptables niveles de hasta 20
NTU por periodos cortos, como lo indica el manual técnico de la Sociedad Alemana para la Cooperacion
Internacional, para zonas rurales del Peru (GIZ, 2017), lo cual refuerza la pertinencia de contextualizar
los estandares de turbidez en territorios rurales de alta vulnerabilidad climatica.

La evidencia cientifica establece que los parametros microbioldgicos son mas criticos que la turbidez
para determinar la calidad del agua. La evolucién de las guias de la OMS que eliminé el grupo coliforme
total como indicador principal y ratificéd al E. coli como el mejor indicador para evaluar riesgos de
transmision de enfermedades confirma esta jerarquizacion cientifica (Mora-Alvarado, 2005, 2024). Los
testimonios comunitarios sobre reduccién de enfermedades gastrointestinales y problemas
dermatoldgicos validan esta efectividad microbiolégica.

Los sistemas de tratamiento basados en la naturaleza demuestran ser alternativas viables y
sostenibles para comunidades rurales con recursos limitados. Su eficacia microbioldgica superior al
90%, combinada con costos 60-80% menores a sistemas convencionales, los posiciona como
tecnologias apropiadas para contextos como el Chaco paraguayo. La evidencia de Huisman y Wood
(1974) sobre simplicidad operativa y los criterios de la EPA que reconocen la efectividad de sistemas
de filtracién lenta con agua de entrada hasta 10 NTU respaldan esta conclusién.

La contextualizacion de estandares internacionales es esencial para evitar que criterios rigidos limiten
el acceso a alternativas efectivas. Los marcos regulatorios deben reconocer la efectividad de
reducciones significativas de turbidez superiores al 70% cuando se acompafian de calidad
microbioldgica aceptable. La variabilidad en estandares internacionales, desde 1 NTU en Estados
Unidos hasta 5 NTU en las guias de la OMS, demuestra que no existe consenso cientifico sobre valores
unicos aplicables universalmente.

La normativa paraguaya (también llamada NP 24001 80 “Agua Potable — Requisitos Generales”),
elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacién y Metrologia (INTN), tiene su base
conceptual en los lineamientos de la “Guia para la Calidad del Agua Potable de la OMS 2004” (2018).
En su prefacio, se indica claramente que se utilizaron como antecedentes los estandares de la OMS.

La apropiacion comunitaria y sostenibilidad a largo plazo demostrada en Cucaani, Guida Ichaiy Colonia
Maria Auxiliadora confirman que las soluciones basadas en la naturaleza pueden proporcionar acceso
sostenible al agua segura en comunidades vulnerables. La capacidad de las comunidades para operar
y mantener estos sistemas sin dependencia externa, utilizando materiales locales y personal
capacitado localmente, confirma su viabilidad como alternativa de desarrollo sostenible.
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Implicaciones para politicas publicas

Los resultados sugieren la necesidad de desarrollar marcos regulatorios flexibles que reconozcan la
efectividad de sistemas de tratamiento natural. Los criterios de evaluacion deben integrar multiples
parametros, estableciendo un enfoque escalonado que considere la turbidez como indicador de
funcionamiento del sistema (objetivo menor a 5 NTU, aceptable menor a 20 NTU con mayor al 70% de
reduccién) y los parametros microbiolégicos como criterios determinantes (E. coli menor a 1
UFC/100mL).

La evidencia presentada desafia paradigmas tradicionales sobre estdndares de calidad del agua y
promueve enfoques mas inclusivos y contextualmente apropiados. La evaluacién de calidad del agua
debe adoptar un enfoque integral que considere multiples parametros simultaneamente, priorizando la
efectividad microbioldgica sobre indicadores indirectos como la turbidez.

Limitaciones del estudio

La investigacién reconoce limitaciones que deben considerarse en futuras investigaciones. El estudio
se basd en una planta piloto especifica y tres comunidades del Chaco paraguayo, limitando la
generalizacién de resultados a otros contextos geograficos y culturales. La ausencia de analisis
microbioldgicos continuos en la planta piloto representa una limitacidn técnica que debe abordarse en
investigaciones futuras para validar completamente la efectividad del sistema.

La variabilidad estacional no fue completamente documentada debido al periodo limitado de estudio
de seis meses, siendo necesarios estudios longitudinales que abarquen ciclos climaticos completos
para evaluar la estabilidad del sistema bajo condiciones extremas caracteristicas del Chaco.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Se recomienda continuar investigaciones que incluyan monitoreo microbioldégico continuo de sistemas
en funcionamiento, analisis de costo-beneficio comparativo con sistemas convencionales, y estudios
de replicabilidad en diferentes contextos rurales de América Latina. Adicionalmente, se sugiere
desarrollar marcos regulatorios adaptativos que reconozcan la efectividad de sistemas de tratamiento
natural en contextos rurales, estableciendo criterios diferenciados que prioricen la seguridad
microbioldgica sobre indicadores indirectos.

La investigacién futura deberia incorporar andlisis de ciclo de vida completo de los sistemas,
evaluacion de impacto ambiental comparativo, y estudios de transferencia tecnoldgica a otras regiones
con caracteristicas hidrogeoldgicas similares.

CONCLUSIONES

Este estudio contribuye al desarrollo de soluciones practicas para mejorar el acceso a agua segura en
comunidades rurales del Chaco paraguayo y regiones similares. La evidencia presentada demuestra
que la combinacion de filtracion lenta basada en la naturaleza, complementada con cloro o luz
ultravioleta, con gestion comunitaria efectiva puede generar soluciones viables y duraderas para el
acceso a agua segura.

Los sistemas de tratamiento basados en la naturaleza logran reducciones significativas de turbidez
superiores al 70%, proporcionando agua microbioldgicamente segura con la adicién de cloro, con
costos sustancialmente menores que alternativas convencionales. La efectividad del sistema no debe
evaluarse exclusivamente mediante el cumplimiento de estandares rigidos de turbidez, sino mediante
un enfoque integral que priorice la eliminacién de patégenos y la sostenibilidad técnica, econdmica,
social y ambiental.
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La contextualizacion de estandares internacionales es fundamental para promover el acceso a agua
segura en comunidades rurales. Los marcos regulatorios deben reconocer que reducciones
significativas de turbidez, acompafiadas de efectividad microbiolégica demostrada, representan
alternativas técnicamente validas y socialmente apropiadas para contextos con recursos limitados.

La apropiacidon comunitaria exitosa y la adopcidn institucional del modelo por entidades estatales
confirman la viabilidad de escalamiento de estas tecnologias. El modelo desarrollado en el Chaco
paraguayo puede servir como referencia para implementaciones similares en otras regiones rurales de
América Latina con caracteristicas hidrogeoldgicas y socioeconémicas comparables.

La investigacion desafia la aplicacion rigida de estandares internacionales y promueve enfoques mas
contextualizados y sostenibles para la evaluacion de calidad del agua en comunidades rurales,
contribuyendo al desarrollo de politicas publicas mas inclusivas y efectivas para garantizar el derecho
humano al agua segura.
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