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1. Resumen

La mayor parte de las zonas rurales en el planeta no cuentan con el servicio al agua potable por
lo tanto es indispensable la busqueda de nuevas alternativas con el fin de solucionar dicho
problema, la presente investigacion se basé en la busqueda de alternativas o metodologias de
bajo costo y que sean féciles a la hora de implementar, concentrandonos en la vereda Rio
Blanco perteneciente al municipio de Gutiérrez Cundinamarca, estas alternativas fueron
evaluadas teniendo en cuenta aspectos como eficiencia de remocion del contaminante, costos
en su implementacion, posibles ventajas y desventajas, su vida util y el acceso a ella. De
acuerdo a su calificacion procedemos a la seleccion de la alternativa o alternativas mas
adecuadas a la hora de poner en préctica.

PALABRAS CLAVE: Agua potable, metodologias, eficiencia de remocidn, alternativas.
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2. Abstract

Most of the rural areas in the world do not have drinking water service,
therefore it is essential to search for new alternatives in order to solve this problem,
this research was based on the search for alternatives or low cost methodologies that
are easy to implement, concentrating on the Rio Blanco village belonging to the
municipality of Gutiérrez Cundinamarca, these alternatives were evaluated taking into
account aspects such as contaminant removal efficiency, costs in its implementation,
possible advantages and dis advantages, its useful life and access to it. According to
their qualification, we proceed to the selection of the most adequate alternative or

alternatives to be implemented.

Keywords: Drinking water, methodologies, removal efficiency, alternatives.
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3. Introduccidén

El agua es primordial para el ser humano por lo que el cuidado y el
tratamiento de las fuentes hidricas para consumo deben contar con las mejores
condiciones tanto fisicas como quimicas. En la actualidad contamos con multiples
tecnologias para su tratamiento, tecnologias que son de altos costos, los cuales estan
relacionados con la infra estructura y productos quimicos en cada una de las
operaciones utilizadas, razén por la cual la mayor parte de las zonas rurales no tienen
la posibilidad de acceder a agua de calidad.

Teniendo en cuenta el cumplimiento de parametros como turbidez, color y
sabor. Se debe considerar tratamientos fisico quimicos, como la coagulacion y
floculacidn, en vista de que las aguas naturales raramente cumplen con la calidad
adecuada para ser consumidas.

Esta investigacion se concentra en la busqueda de diferentes alternativas con
el propdsito de perfeccionar la calidad de agua especificamente en las zonas rurales
contemplando diferentes alternativas como por ejemplo usar coagulantes y floculantes
naturales a base de plantas, para el tratamiento de aguas con altos valores de turbiedad
(Sanghi et al. 2002). La implementacién de componentes naturales que nos permita
valorar y seleccionar la mejor técnica de purificacion de agua para el consumo y que

no se generen costos elevados.
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Debido a la preocupacion que se tiene en la actualidad con respecto a la

contaminacion del agua y los altos costos que conlleva tratar las fuentes por métodos

industrializados convencionales.

4. Antecedentes

En los altimos 10 afios la cobertura de acueducto en el pais reconoce una mejora
de 79.7% para 1993 a 86.1% en el 2003. (UNICEF, 2016), Este aumento se enfoca
principalmente en las zonas rurales donde aln existen grietas relevantes en
comparacion a los sistemas de distribucion de las zonas urbanas. Todavia hay una
extensa travesia para que todos los habitantes del territorio nacional se beneficien con
el servicio de agua potable, tal como lo manifiesta el departamento nacional de
planeacion DPN de 708 municipios del pais el 65% de estos no cuentan con el
suministro de agua potable.

Segun la Constitucion Politica de Colombia 1991 en su capitulo IV inciso 4
Modificado. A.L. 4/2007, articulo 1° se establece que una de las finalidades principales
del estado es garantizar el cubrimiento de las necesidades bésicas, dando prioridad a
diversos servicios como los servicios publicos domiciliarios de agua potable y
saneamiento bésico, para garantizar una cobertura total del territorio nacional y
beneficiando a las poblaciones mas vulnerables.

Este servicio es considerado un derecho indispensable para la humanidad, por
lo tanto, es necesario garantizar el abastecimiento de agua Optima para el consumo
humano ya que en promedio una persona debe consumir entre 1,5 y 2 litros de agua al
dia, por lo que es importante que el suministro de agua potable sea de calidad y

constante (UNICEF, 2016).
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Para el caso de Gutiérrez Cundinamarca, que se caracteriza por sus abundantes

fuentes hidricas y el agua captada proviene de dos afluentes conocidos con los nombres
de quebradas El Playdn, ubicada en la vereda El Cedral a una altura de 2621 M.S.N.M.
y la segunda captacion ubicada en un nacedero en la vereda La Reina a una altura de
2682 M.S.N.M. Sin embargo, la prestacion del servicio de agua potable no abarca una
cobertura del 100%, solamente se proporciona el servicio a 338 suscriptores los cuales
pertenecen al sector urbano evidenciando que en el &rea rural no se presta el servicio,
por lo tanto se deben indagar e investigar algunas metodologias que aporten a la mejora
de la calidad del agua ayudando a los habitantes de la vereda Rio Blanco y cumpliendo
con uno de los objetivos del desarrollo sostenible (agua limpia y saneamiento para

todos).
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Analizar las distintas metodologias de bajo costo y facil implementacion para

la potabilizacion del agua, en la vereda Rio Blanco.

5.2 Objetivos especificos

e Consultar e investigar las diferentes técnicas, métodos y procedimientos para el
tratamiento de agua potables facil de implementar y de bajo costo

e Evaluar la eficiencia de cada uno de las alternativas o procesos consultados con
los que se lleva a cabo la purificacion del agua para el uso domeéstico

e Determinar por medio de la informacién compilada la alternativa que mas se
adapte en la vereda Rio Blanco para el tratamiento de agua Optima para el

consumo.
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6. Justificacion

La Organizacion Mundial de la Salud informa que aproximadamente 2.200
millones de habitantes en todo el mundo no cuentan con servicios de agua de calidad
tramitados de modo seguro. Tal es el caso del municipio de Gutiérrez el cual se
encuentra conformado por 19 veredas segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi
en el afio 2005, resaltando la vereda rio blanco ubicada a 23 km del casco urbano.

El esquema de ordenamiento territorial del municipio indica que el
cubrimiento del sistema de abastecimiento de agua apta para el consumo en el sector
rural es de aproximadamente el 68% de la poblacién total, con un nimero de 1912
habitantes. Por lo tanto, es necesario fortalecer el servicio de agua potable en el sector
rural. (Esquema Ordenamiento Territorial - Alcaldia Municipal de Gutiérrez,
Cundinamarca, 2010). Mediante la basqueda de alternativas o procedimientos para

contribuir a la mejora de las caracteristicas de agua potable en la vereda.
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7. Marco conceptual

El agua se debe considerar como el nucleo del desarrollo sostenible y recurso
indispensable para el crecimiento socio-econdmico. (Decenio Internacional Para La
Accion “El Agua, Fuente de Vida”. Area Tematica: Agua y Desarrollo Sostenible,
2015). Sin embargo, cuando se habla del saneamiento basico y acceso al agua potable
a nivel global, millones de personas de las cuales la mayor proporcién pertenecen al
sector rural, no cuentan con estos servicios basicos. A nivel mundial, uno de cada tres
habitantes no tiene acceso a agua potable, y dos de cada cinco personas no disponen
de una instalacion bésica para el lavado de manos (Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), 2015)

Es por esto que contar con agua potable, saneamiento e higiene, es
considerado un derecho fundamental para el ser humano, no obstante, en la actualidad
muchas personas se ven enfrentadas a diversas adversidades con el fin de obtener
dichos servicios basicos, ya que la falta de agua perjudica a méas del mas del 40% de
la poblacion mundial. (ONU, 2015). Este porcentaje puede aumentar alcanzando el
80%.

Es por esto que, la Organizacion de Naciones Unidas prioriza dentro de sus
objetivos asegurar la gestion sostenible y la reserva del recurso, con el proposito de
beneficiar aproximadamente 800 millones de habitantes en el mundo que presentan

insuficiencia en el acceso de servicios basicos (PNUD, (agosto 24, 2021)).
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7.2 Cobertura de acueductos en Colombia

La carta magna de la republica de Colombia le da prioridad a la respuesta de
las necesidades basicas con las que debe contar cualquier poblador colombiano, entre
ellas encontramos el servicio de agua libre de impurezas el cual debe ser acorde a los
lineamientos establecidos por la normativa para el suministro de agua potable y asi
dar solucidn de las necesidades basicas insatisfechas. El acceso a agua de calidad es
necesario para evitar casos de enfermedades como la diarrea, entre otras
enfermedades que puedan ser producidas por patdégenos. En promedio una persona
debe tomar aproximada mente 1,5y 2 L de agua diaria, esto con el fin de evitar
posibles enfermedades por eso es importante que el agua se encuentre de la mejor
calidad posible (UNICEF, 2016).

Sin embargo 156 municipios informan en sus planes coberturas menores a las
requeridas, permitiendo deducir que una gran parte de la poblacién no cuenta con el
acceso al servicio de acueducto. Estas entidades territoriales responsables deben
contemplar un registro catastral actualizado con el fin de diagnosticar cuantas
viviendas poseen o no cobertura del servicio, si el hogar no cuenta con el servicio se
deben realizar las medidas necesarias para extender las coberturas a todos los
habitantes (UNICEF, 2016).

Segun la Ley 142 de 1994, sanciona gue las administraciones municipales son

la entidad responsable de suministrar el servicio de agua potable de manera directa
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siempre y cuando las caracteristicas técnicas, econdmicas del servicio y los acuerdos

generales lo permitan.

7.3 Evaluacion del recurso hidrico

Para interpretar el estado actual frente a la calidad y proporcion de agua en el
territorio nacional se desarrollo el sistema de indicadores del liquido los cuales
intentan resolver las dudas en cuanto la oferta y calidad del recurso, estos indices se
encuentran adjuntos al régimen natural (Ambientales, 2009), siendo necesario el
monitoreo periddico que soporte la identificacion de cambios en la calidad del recurso

(Castro et al., 2014).

7.4 Indice de calidad de agua en corrientes superficiales ICA

El ICA es una cuantificacion en donde sus valores oscilan entre 0 y 1,
indicando el nivel del estado en la calidad del afluente y sus posibles problemas que
se obtienen en cada uno de los parametros fisico-quimicos (IDEAM, 2011), tales
como: materia organica, oxigeno disponible, sélidos, acidez, y caracteristicas claves
de la columna de agua como la temperatura entre otros (Castro et al., 2014).

Tabla 1 Clasificacion de la calidad del agua segun los valores que tome el ICA

Categorias de valores que Calificacion Indicio de alerta
puede tomar el indicador
0,00 - 0,25 Muy mala Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarillo
0,71-0,90 Aceptable Verde
0,91-1,00 Buena Azul

Nota: Datos tomados del IDEAM (2009).
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En la tabla 1 se puede observar la relacion que existe entre los valores y la

posible calificacion que puede tomar el indicador, permitiendo organizar en categorias
de calidad del agua y que son utilizadas mediante un color como sefial de alerta

(IDEAM, 2011).

7.5 Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano IRCA

Es un indicador estipulado en la resolucion 2115 de 2007, en su capitulo 4, de
los instrumentos bésicos para garantizar la calidad del agua para el consumo humano,
en donde se establece los valores de amenaza que se observa en la tabla 2 a cada uno
de las variables quimico y fisicas, microbioldgicas, al no cumplir con los valores
méaximos permisibles de dicha normativa.

Tabla 2 Indicadores de amenaza

Caracteristicas Puntajes
Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 1,5
Alcalinidad total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
Manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1

Zinc 1
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Dureza total 1

Sulfatos 1

Cloruros 1

Nitratos 1

Nitritos 3

Aluminio (A1*3) 3

Fluoruros 1

COoT 3
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25
Sumatoria de puntajes asignados 100

Nota: datos tomados a partir de la resolucion 2115 de 2007 — capitulo 4. art 13

El valor de IRCA es cero en el momento que cumpla con los parametros de
calidad para cada uno de los parametros permisibles para cada uno de los atributos

fisicos, quimicos y microbioldgicos de la resolucién 2115 del 2007.

7.6 Calculo del IRCA

Se determina por medio de una media ponderada, donde los puntajes de riesgo
son proporcionados a cada parametro fisico, quimico, y microbioldgico conforme la
tabla 2 y empleando la ecuacion 1 (Ministerio de la proteccion social, 2007).

Ecuacion 1 Porcentaje IRCA

untajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables
IRCA(%) = 2. puntaj g g 14

Y. puntajes de riesgo asignados a todas las caracteristicas asignadas
* 100
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En el numerador es la sumatoria de puntajes atribuidos a cada parametro
cuando se incumple con la normativa, y en el denominador ubicamos las sumatorias

de todas las muestras analizadas.

7.7 Indice variacion de concentracion de sedimentos en suspension

Este interpreta las alteraciones relacionadas con la actuacion de la cantidad de
sedimentos que se encuentren suspendidos de la fuente hidrica a lo largo del tiempo,
cuando se mencionan sedimentos en suspension, éstos representan a la proporcion de
particulas finas que se encuentran en suspension como lo son las arenas, limos y
arcillas (IDEAM, Sinchi, lavh, I1AL, 2007).

Una de las causas relacionadas con el aumento de la concentracion del
material suspendido en los rios se encuentra ligada con las lluvias atribuidas a la
deforestacién y al cambio de la cobertura vegetal (cita), ya que ésta genera distintas
cargas de solidos suspendidos denominada carga de lavado (IDEAM, Sinchi, lavh,

1AL, 2007).

7.8 Tratamiento de agua

El agua se considera esencial para el ser humano por tal motivo hay que
analizar y tratar las impurezas que las fuentes hidricas traen a su paso. Se considera un
agua no apta cuando sus caracteristicas organolépticas no cumplen con la normativa

vigente para agua potable (resolucion 2115 del afio 2007) donde se dictan los
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estandares de calidad y los lineamientos maximos permisibles para que pueda ser

consumida.

El suministro al agua de calidad se considera en la actualidad como uno de los
desafios pertinentes (OMS,2019). De los siete mil millones de habitantes en todo el
mundo, alrededor del 15% no tienen suficiente acceso al agua potable.
Aproximadamente 5.000 nifios mueren diariamente de diarrea debido a problemas
sanitarios relacionados con el consumo de agua (OMS,2019).

El déficit de agua y la grave afectacion del recurso hidrico se han evidenciado
en la mayoria de las regiones del mundo (Lawrence et al., 2004; Prasad & P.G. Vinod,
1952). Paises como lo es India se ubican en la lista de los principales paises sin acceso
al agua potable. Hay aproximadamente 634.106 seres humanos sin acceso al agua
potable en todo el mundo (Sen et al., 2012). El rapido crecimiento de la poblacion
humana, combinado con la irrigacion y la industrializacion, aceler6 el ritmo de la
demanda de agua limpia y potable.

Generalmente el agua contiene sustancias quimicas no deseadas. La presencia
de estos contaminantes afecta la calidad del recurso, lo cual es perjudicial para la
salud humana. (Lawrence et al., 2004; Prasad & P.G. Vinod, 1952). Por lo tanto, es
indispensable contar con uno o varios métodos eficaces y viables para su
potabilizacion.

Es necesario contar con un método eficaz y viable de purificacién del agua por
consiguiente se debe tener en cuenta de métodos o técnicas que estén en la capacidad
de eliminar los microorganismos nocivos, las sales disueltas y reducir otras sustancias

que se puedan presentar como solidos en suspensién que afecten la calidad del agua.
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La calidad del recurso hidrico se ve perjudicada por la aparicion de contaminantes no

controlados previamente (Schriks et al., 2010; Zodrow et al., 2017) El crecimiento
urbano y la industrializacion han traido consigo graves problemas en materia
ambiental pues las altas emisiones contaminantes salpican también las fuentes
hidricas las cuales deben soportar las altas cargas de sustancias que alli se arrojan.

Las preferencias técnicas, econémicas y estéticas de los clientes estan
influyendo en el tratamiento, la distribucién y el consumo de agua potable. Las
propiedades del recurso hidrico se ven afectadas por la aparicion de contaminantes no
controlados previamente (Schriks et al., 2010; Zodrow et al., 2017).

Segun los especialistas en el tratamiento de agua los métodos u operaciones
para la eliminacion de contaminantes ocurren mediante el uso de sustancias quimicas,
mediante procesos como la coagulacién y precipitacion o por procesos bioldgicos en
donde el contaminante presenta alteraciones en su material genético un claro ejemplo
es el proceso de desinfeccion segun (Cesar Garcia, 2019

No obstante, la innovacion en la purificacion del agua es crucial y se requiere
con urgencia. Estas innovaciones deben tener como objetivo mejorar la eficacia de la
depuracion del agua y hacerla mas rentable. En la actualidad se han realizado algunos
avances, como el desarrollo de membranas bio miméticas, el uso de coagulantes y
floculantes naturales y el uso de membranas basadas en nanos materiales para el
sistema de purificacion del agua.

Ya existen en el mercado productos basados en estas nuevas tecnologias,
como Karofi, Lifestraw y Tupperware, utilizados actualmente para ser implementada

especificamente a poblaciones que presentan escasez de agua, por lo tanto, es
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importante que la tecnologia sea asequible y accesible. (Khan & Malik, 2019). El

disefio de un dispositivo rentable para la purificacion del agua mediante la
implementacién de tecnologias renovables, como energia solar, puede solucionar la

problemaética actual para tratar las fuentes de agua contaminadas.

7.9 Uso de coagulantes naturales para reducir la turbiedad

El proceso de clarificacion del agua generalmente consiste en la adicién de
sustancias quimicas (coagulantes) y distribuirlas de manera uniforme en el agua
formando los denominados floculos que son faciles de sedimentar. Estos se forman
por medio de la agrupacion de las particulas en suspension.

Esta reagrupacién de las particulas en suspension es realizada a la relacion que
ocurre entre el coloide y el coagulante (interaccion de cargas eléctricas) ya que estas
presentan cargas negativas y las sustancias quimicas adicionadas (coagulantes)
presentan carga positiva.

Figura 1 interaccién de coloides con el coagulante

. Material coloidal

+ Cation del coagulante

Nota. Reagrupacién de sélidos en suspension formando flogs

sedimentables.
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Los principales coagulantes utilizados se basan en compuestos inorganicos

como lo son: de aluminio o hierro, generalmente son sales, las cuales en ocasiones son
costosas y generan cambios en el pH, generando un proceso adicional como lo es la
estabilizacion de pH (P Contreras et al., 2015).

Actualmente se pretende cambiar a los coagulantes convencionales con
alternativas mas asequibles algunas de ellas son de procedencia natural ya sea vegetal
o animal (P Contreras et al., 2015). Estas sustancias son solubles en el agua y trabajan
de manera similar a los coagulantes convencionales en procesos de potabilizacién del
agua cruda (Guzman et al., 2013). Estas sustancias de origen natural son usadas de
manera artesanal por nativos con el fin de clarificar el agua turbia, obteniendo
excelentes resultados (YN, 2010).

Ya que algunas sustancias procedentes de las plantas poseen propiedades anti
microbianas registrando eficacias como floculantes de microorganismos que se
encuentran en suspension como Bacillus cereus, Escherichia coli y Bacillus anthracis
y hasta remocién de metales pesados (Buttice, 2012; Fox et al., 2012).

7.10 Uso de bio floculantes en el tratamiento de agua potable

los desafios en el tratamiento y la gestion del agua han aumentado
gradualmente a medida que pasa el tiempo en gran mayoria provocado por los
fendmenos meteoroldgicos extremos, como las fuertes precipitaciones y las
inundaciones, tienen un impacto potencial en la calidad del agua potable y pueden
provocar un rapido aumento de la turbidez y de la concentracién de sedimentos en
suspension. Principalmente, en épocas de altas precipitaciones, la turbidez supera con

frecuencia los limites de tratamiento de las plantas depuradoras, lo que aumenta la
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dificultad del tratamiento del agua y el riesgo de que el suministro de agua sea

insuficiente.(Nie et al., 2021)

Las tecnologias de tratamiento de agua potable para la coagulacion a través de
los tiempos involucran coagulantes quimicos como lo son aluminio (Al), hierro (Fe)
lo que provoca problemas de seguridad ambiental, por este motivo debemos tener en
cuenta los coagulantes microbianos debido a que estos no son toxicos y llegan a ser
mas amigables con la salud de los consumidores. A su vez, los floculantes bioldgicos
tienen una facil biodegradacion y no genera una contaminacién secundaria en las
fuentes de agua a tratar. Es tal el caso de Aspergillus oryzae, un hongo de
fermentacion alimentaria, utilizado para el tratamiento de agua potable turbia. (Nie et
al., 2021).

Este, es un hongo filamentoso, tiene una gran eficacia floculante. Los granulos
de hongos que poseen estructuras de red se forman por la germinacién y agregacion
de un gran numero de esporas. Debido a sus superficies rugosas y a su estructura
interna suelta, los pellets de hongos favorecen la adhesion y la eliminacion de micro

algas e iones de metales pesados (Nie et al., 2021).

7.11 Sistemas de filtracion analizados
7.11.1 Recopilacion de experiencias en la potabilizacion del agua por

medio del uso de filtros

El proceso para la remocion de solidos suspendidos se lleva a cabo por medio
de la filtracion con la ayuda de materiales con poros muy pequefios que pueden ir
desde la nano filtracion hasta la ultrafiltracion, se remueven coloidales entre otras
impurezas que pueda contener las fuentes de agua. Las metodologias de filtracion se

pueden clasificar de acuerdo a la porosidad del medio filtrante, podemos encontrar
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que la potabilizacion de agua mediante el uso de membrana con poros de 0,002 um, a

01 um, se retiene el paso de agentes patdgenos como bacterias y virus, y sustancias
hamicas (Firman, Ochoa, Marchese, & Pagliero, 2018).

También existen filtros con mayor porosidad los cuales tienen membranas con
tamafo de poro de 0.03 a 10 pum, las cuales impiden el paso de solidos coloidales de
mayor tamafio reteniendo, particulas finas como arena, arcilla, algas y
microorganismos que puedan ser perjudiciales para la salud. (Jacangelo, Watson, &
Buckley, 2016). Como ultima tecnologia para la filtracion denominada nanofiltracion
la cual posee una mayor efectividad a la hora de filtrar agua esto es debido al tamafio
de los poros que presenta el medio filtrante el cual tiene la capacidad de retener
también micro organismos (Aurelia, 2018).

La presente investigacion recopila informacion de las distintas tecnologias de
filtracion de agua potable donde resalta la importancia de implementar de los filtros
como alternativa para la potabilizacion del agua. La investigacion analiza 5 diferentes
casos de filtracion que son aplicados en Colombia para la potabilizacion del agua
entre las distintas metodologias analizadas se encuentran: i) Filtro de arena, ii) filtros
de arcilla, iii) velas de ceramica, iv) ultrafiltracion.

Estas tecnologias se pueden considerar para ser implementadas en zonas
rurales y de esta manera mejorar la calidad del recurso hidrico, lo cual le da gran
importancia a dichas alternativas para ser usadas para poblaciones que no tienen la
posibilidad de emplear tecnologias de punta. EI nimero de pobladores en las areas
rurales es demasiado bajo lo que impide el alcance de los gobiernos locales de

implementar tratamientos de potabilizacién comerciales, es por esta razon que se toma
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la decision de analizar otros métodos que permitan el tratamiento adecuado con un

bajo costo y que permite potabilizar agua de manera econémica y viable los filtros
utilizados constan de arena y cerdmica con plata coloidal.

Palomino (2013) indica que realiz6é un proyecto de tratamiento de las fuentes
hidricas por medio de filtros de arena de flujo lento para la zona de Kuychiro Cusco,
utilizé tuberia de 60 litros de capacidad ademéas de material filtrante como arena con
porosidades de 34. 86%, grava con porosidad de 44% y por ultimo arena gruesa con
porosidad de material de 32.28 % ademas de geotextil. En conclusion, obtuvieron una
eficiencia de 48,1% con respecto los solidos totales, encontrandose dentro de la

normativa correspondiente.

7.11.2 Filtro lento de arena
Estos filtros hacen parte de las tecnologias que mas afios tiene en las industrias

para la purificacion de agua que se tenga registro y se pueda operar facilmente. Se
utiliza principalmente para remover caracteristicas fisicas como lo es la turbidez, por
medio de procesos fisicos y bioldgicos puede eliminar patégenos presentes en el agua
sin tratar. Es uno de los sistemas de mas bajo costo y se pueden utilizar materiales
encontrados en la regién como lo son las arenas y las gravas, los deméas materiales
correspondiente a geotextiles y materiales plastificados deben ser transportados.

(Perdomo, 2014).

7.11.3 filtros de cerdmica
Es un filtro econdmico de uso doméstico beneficiando poblaciones rurales que

sirve para tratar el agua con impurezas no apta para el consumo humano. Esta
disefiado con base en una mezcla de material arcilloso y aserrin el cual aporta la

porosidad. Al filtro se le incluye un metal en este caso plata coloidal donde
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simplemente se puede usar un vaso de vidrio, un lingote de plata pura y agua destilada

a un voltaje constante de 30 voltios durante todo el proceso.

Estos filtros pueden ser elaborados por la comunidad utilizando materiales
propios de la region y no requiere de una fuente de alimentacion o tecnologia
avanzada por lo que se adecua para ser implantado en areas de dificil acceso.
segun indica Ceramicas por la Paz (2000), los materiales coloidales hacen referencia a
particulas demasiado pequefias es decir de tamafio microscépico las cuales se
encuentran en suspension en el agua.

La plata es un metal que se transforma en plata coloidal con la diferencia de
que su carga es positiva, con el fin de retener material coloidal presente en el agua. La

medida de la particula de plata coloidal esta casi siempre entre 0.005 y 0.015 micras.

7.11.4 Filtro de la vela
Figura 2 Filtro de la vela

Nota. Filtro de la vela. Fuente https://www.aquatreatment.co/asesorias/filtros-
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Es un dispositivo versatil se compone por dos recipientes de polietileno de alta

densidad los cuales poseen una capacidad de 20 litros por unidad Figura 2.

El balde numero 1 es el encargado de retener los s6lidos en suspension ya que

en su interior estd compuesto por materiales micro porosos, El 2 balde es el que

almacena el agua una vez filtrada y apta para ser utilizada (Rojas& Guevara, 2000).

7.11.5 Filtro de carbdén activado

Para el funcionamiento de este tipo de filtro se necesita de carbon activado

para la remocién de olores y sabores. Se puede usar el carb6n comdn disponible en el

mercado lo que resulta un poco mas econdmico también se puede usar carbon

activado que, aunque es tiene una mayor efectividad, puede aumentar los costos de

construccion del filtro. (Organizacion Mundial de la Salud, 2009)

Tabla 3 Sistemas de filtracion usados actualmente

Tipo de Caudal de 4,
fﬁ tro Materiales Caracteristicas Valor filtracion datil
(L/Dia)
1) Canecade PEAD. La f||tracu_)r_1 lenta dt_'-: arena
2) Medio filtrante se ha utilizado exitosa
Filtro de (grava, arena mente desde mediados del 435
arena ?edraé o uéﬁas siglo XX en la depuracion ~ $250.000 20a 30 afi0s
piedras peq y de agua, demostrado una
medianas) -
3) carbon activado _aIFa ef_e,Ct'V'dad en la
eliminacion de patogenos.
1) Contenedor
plastico o
ceramico filtro practico y facil de instalar
Fl|tll’0 _de 2) ngve_z de esta elaborad(_) con arcillas $150.000 30240 §
ceramica plastico porosas recubierto de plata anos
3) Aro plastico coloidal, y funciona a gravedad.
4) Unidad filtrante
1) Vela cerdmica Es uno de los sistemas filtrantes
Filrode  2) Dos baldes de mas sutilizados a nivel 8
. domiciliario. EI medio filtrante  $ 164000 30a45  meses
vela 20 litros con ~
tapa son velas compuestas por un a lafo

material micro poroso de
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ceramica, carbon activado y
arenas compactas en un
recipiente de tipo bala que se
encarga de retener los
microorganismos y particulas
sOlidas suspendida del agua
contaminada.

Nota. Tipos de filtros con sus respectivos procesos, materiales y precios. Fuente (Parada et
al., 2016)

7.12 Nanos materiales para la purificacion de agua potable
El uso de nanos materiales para la purificacion del agua es uno de los nuevos

enfoques que se han estado presentando. Estos materiales son denominados de los
maés prometedores ya que se encuentran en el mercado diversos productos comerciales
los cuales se basan en nanomateriales para el tratamiento de agua Fig. 12.

Figura 3 Productos comerciales de mano materiales

CB Tech Nanomesh

o War ot

Nota. Algunos de los productos de purificacion que se basan en nano
particulas disponibles en el mercado. Fuente (Shams et al., 2019)

Estos materiales tienen como caracteristica que sus dimensiones son inferiores
a los 100 nm debido a su pequefio tamafio estos materiales adquieren un

funcionamiento Unico (Kreyling et al., 2010).
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Actualmente se estan aplicando diferentes orientaciones para el uso de los

nano materiales para el tratamiento de agua, algunos de ellos son el revestimiento de
los recipientes que son utilizados para el agua o la incorporacion de membranas de
filtracion de agua, estas membranas tienen una mayor eficacia a la hora de filtrar ya
que eliminan particulas pequefias (Shams et al., 2019).

Actualmente se han disefiado varios nanomateriales los cuales poseen
caracteristicas especificas de acuerdo a las caracteristicas que presenta el agua para su
depuracién algunas de ellas son.

Tabla 4 Mecanismos antimicrobianos de los nanomateriales para la

purificacion del agua

Método de actividad

L . Nano material Organismo objetivo
antimicrobiana
Los cambios estructurales de la 710 E. coli enterotoxigénico, V
célula clolerae
perturbacion del metabolismo TiO2 Pseudomonas aeruginosa
desnaturalizacion de las proteinas ZnO, TiO2
y dafio del ADN
perturbacion del sistema Ag

respiratorio cadena respiratoria

Campylobacter,
Mycobacterium, and

Potencial de oxidacion, ZnO
salmonella

generacion de
especies reactivas de oxigeno
inhibicion de la replicacion del ZnO, TiO2
ADN,
unién del ADN
union de ROS a otras moléculas
en la célula

e S ZnO E. coli enterotoxigénico , V

inhibicidn de la adenil ciclasa

clolerae

produccién de iones de los nanos Tio2 E coli, listeria
materiales y monocytogenes
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unién a otras moléculas de la

célula
destruccién de los ovocitos de los ZnO
Salmonella
protozoos
Fe Entamoeba histolytica

inactivacion de la toxina de
las cianobacterias en el agua Ag -
Cyptosporidium parvum

Tioz Cyanobacteria / microcystin

actividad antiviral
Ag

Tio2 MS2 virus

Nota. Datos tomados de Engineered nanomaterials for water decontamination and
purification (Shams et al., 2019)

7.12.1 Uso de nano particulas de éxido de titanio TiO2
Este nano material esta siendo utilizando en la purificacion del agua debido a

su actividad foto catalitica la cual es activada por la presencia de energia luminosa
mediante la absorcion (Shams et al., 2019). Varios estudios han documentado la
actividad que tienen las nano particulas de TiO2 contra conocidos patégenos
transferidos por el agua descritos en la tabla 12, bacterias como Mycobacteria,
Salmonella y Shigella son algunas en las que ha sido probado el tratamiento
(Hajipour et al., 2012);ya que se generan reacciones bioquimicas y fisicas las cuales
inducen al deceso de dichos microorganismos debido a los iones liberados por la
membrana de 0xido de titanio. Este proceso de divide en 2 pasos i) la activacion
generada mediante la transferencia de energia en forma de foton al sustrato. ii) La
oxidacion la cual es mas facil debido al estado activado del sustrato.

La caracteristica oxidante del 6xido de titanio hace que este compuesto sea magnifico

para la descomposicion de compuestos ya organicos 0 inorganicos.
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7.12.2 Uso de nano particulas de 6xido de zinc
El uso de nano particulas a base del 6xido de zinc para la purificacion del agua

es una de las tecnologias estudiadas debido a la notable actividad antimicrobiana en
contra de patdgenos transmitidos por el agua. Esta tecnologia presenta caracteristicas
particulares como la capacidad de dividir la molécula de agua en hidréxido e
hidrogeno y el electron producido por la foto activacion que puede interactuar con el
6xido produciendo de esta manera anion stper éxido. ( Bhatia & Verma, 2017;
Dimapilis et al., 2018)
El espacio producido por la actividad catalitica en la banda de valencia puede oxidar
una molécula donante mientras que el electron excitado en la banda de conduccion
puede reducir una molécula aceptora. Los radicales que son liberados pueden
interactuar con otras moléculas inorganicas como también organicas dando paso de
este modo a otras especies de radicales libres, como lo es el H202 o generar cambios
quimicos en la molécula con la que interacto. Alcanzando como resultado nano
materiales de ZnO con una actividad antimicrobiana superior ( EImi; et al., 2014;
Salem et al., 2015; S6kmen, M., Degerli, S., & Aslan, 2008)..

7.12.3 Uso de nano particulas de hierro para la purificacion de

agua
Las nano particulas de hierro cero valente (ZV1) son un metal en forma de polvo

de alta calidad y pureza el cual posee un fuerte potencial de reduccion tratando varios
contaminantes ya que estos se transforman en compuestos mas estables mediante
procesos quimicos como la oxido — reduccion. Actualmente se utilizan para la
oxidacion de compuestos como fenoles, tintes organicos y el uranio (Ling et al., 2015;

Ottofuelling et al., 2011). Estas nano particulas tienen la particularidad de que pueden



35

URN

Universidad

Antonio Narino
estar suspendidas o ancladas en medios porosos como la zeolita y el carbon activado,

asi mismo el hierro también es conocido por sus propiedades anti microbianas y

antiparasitarias.

7.13 Desinfeccién solar convencional SODIS

La desinfeccién solar (SODIS) es una técnica muy eficaz, econdémica y de
facil acceso a la hora de proveer agua potable ya que no es necesario el uso de
desinfectantes quimicos y se usa la energia térmica y Optica del sol con el fin de
inactivar los microorganismos presentes reduciendo significativamente organismos
que transmiten enfermedades a través del agua; incluyendo micro organismos
resistentes al cloro como paréasitos Cryptosporidium spp, protozoos Acanthamoeba
spp. y esporas de bacterias Bacillus subtilis (Chu et al., 2019; Heaselgrave &
Kilvington, 2011; Pichel et al., 2019).

Este tipo de desinfeccion es de gran impacto especificamente en las poblaciones méas
vulnerables. Este procedimiento consiste en empacar el agua en botellas hechas de
tereftalato de polietileno (PET), y exponerlas al sol durante un periodo de 6 a 12
horas, dependiendo la cobertura de cobertura de nubes, que se debe encontrar
alrededor y no menos de un 50% y que garantice buena radiacion solar (Asiimwe et
al., 2013; McGuigan et al., 2012).

La desinfeccion por método SODIS ocurre cuando la energia del sol en forma
de foton o calor, se absorbe por las estructuras fotosensibles las cuales pueden ser
proteinas, genomas o biomoléculas. Estas se encuentran dentro de los organismos

afectando su estructura y funcién quimica (Chauque & Rott, 2021).
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Ademas, existe un mecanismo indirecto y ocurre cuando las estructuras

fotosensibles las cuales pueden ser enddgenas o exdgenas dependiendo si estan dentro
o fuera del microorganismo, absorben la energia la cual desata la generacion de
productos reactivos foto generados (PGRP) los cuales generan dafio a diferentes
estructuras de los micro organismos.

No obstante, la aplicacion de la desinfeccion solar (SODIS) convencional es
restringida ya que no es posible tratar grandes cantidades de agua. Por lo general se
tratan 3 L los cuales corresponden al tamafio usual de una botella (Chalque & Rott,

2021), limitando la desinfeccién y no ser efectiva para usarse a gran escala.

7.14 Informacion general Municipio de Gutiérrez

El municipio de Gutiérrez pertenece a la provincia de oriente del departamento
de Cundinamarca aproximadamente a unos 75 km de la capital del pais. Los primeros
pobladores fueron pertenecientes a grupos indigenas pertenecientes a los grupos
Guapis, Buchipas. Es uno de los municipios mas ricos hidricamente del Departamento
goza de rios, quebradas, lagunas, algunos de ellos son rio Taguate, rio Blanco, La
Rinconada, Palos saltos, San Joaquin, Santa Librada, La Preciosa, Salitre, EI Playon,
Banca, Cedral, Honda, Cariuela, Lejia, Palmarito, Cerinza, Laguna del Cobre, Laguna
de la Hoya, Quebrado (Esquema Ordenamiento Territorial - Alcaldia Municipal de
Gutiérrez, Cundinamarca, 2010)

La quebrada de Mesalinda es una red tributaria que dispone sus aguas en el rio
chiquito y este a su vez en el rio blanco fuente de la que se proyecta se toma el agua

para para ser suministrada a las 155 personas registradas y reportadas en el EOT



37

URN

Universidad

Antonio Narino
(Esquema Ordenamiento Territorial - Alcaldia Municipal de Gutiérrez,

Cundinamarca, 2010)

Este municipio posee una topografia inclinada en un 90% de su extension en
donde predomina la existencia de areniscas y las fuertes pendientes que sobresalen y
favorecen en la conservacion del bosque alto andino, mientras en las zonas onduladas
predominan lutitas y es donde se presentan las zonas de mayor deforestacion.

La Formacién Areniscas de Gutiérrez aflora como un bloque fallado y
discordante contra la Formacion Lutitas de Macanal y fallado solamente contra las
rocas metamorficas de la Unidad de Filitas y Cuarcitas de Guayabetal. Presenta su
mejor exposicion al SW de la plancha sobre la Quebrada Palmario,(Mineria &
cartografia ingeominas, 2011).

En cuanto al recurso hidrico se cuenta con una gran disponibilidad
correspondiente principalmente a la sub cuenca del rio blanco perteneciente a la
quebrada de mesalina (el chiflon). (Alfred Ballesteros Director General CAR, 2012).
La quebrada de Mesa Linda hace parte de una red tributaria que dispone sus aguas en
el rio Chiquito y este a su vez en el rio Blanco, fuente de la que se proyecta la
captacién del agua para el suministro de las 155 personas registradas acorde al

(Secretaria Distrital De planeamiento alcaldia mayor de Bogota D.C, 2014)
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Figura 4 Ubicacion geografica de Gutiérrez
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GUAYABETAL

8. Marco normativo

8.1 Resolucién 2115 del 22 de junio del 2007

La cual dicta pardmetros, mecanismos esenciales y medidas de control sujetas

a las propiedades de La fuente hidrica para el suministro y posterior consumo donde:

8.2 Capitulo 2 Caracteristicas fisicas y quimicas del agua para el consumo

humano

Para ser consumida el agua no debe superar los valores permisibles, de

acuerdo a la tabla 5.

Tabla 5 caracteristicas fisicas y quimicas

Caracteristica fisica Presentada como Valor aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto 15
(UPC)
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelometricas de 2
turbiedad (UNT)
Potencial de hidrogeno 6.5-9.0

Nota. Datos tomados de la resolucion 2115 /2007 capitulo 2.
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9. Diagrama de la metodologia

Figura 5 Etapas de la investigacion

Identificacion de la Dlagn(_)stlco fje I_as Evaluacién 2o
. alternativas, técnicas L Toma de decisiones
zona de estudio. ) bibliogréfica
y métodos
Se reconocen Se decide cual
aquellos Busqueda de o cuales
factores los alternativas para Evallan las métodos son
cuales el tratamiento de alternativas los mas
contribuyen a agua se realiza optando por adecuados para
la un diagnostico tecnologias u la vereda Rio
implementacio optando por los operaciones de Blanco en
n de métodos o facil mejora de la
tecnologias o procesos de bajo implementacion calidad del
procesos en el costo y facil de y de bajo costo. agua

tratamiento de
aguaen la
vereda.

implementar
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Nota. Paso a paso del proceso de investigacion. Elaboracion propia

10. Metodologia

10.1 Identificacion de la zona de estudio
Se toman de manera general temas relacionados de la vereda Rio Blanco con

ayuda de entidades y fuentes oficiales del municipio de Gutiérrez como lo son;
alcaldia municipal de Gutiérrez. esquema de ordenamiento territorial, con el propdsito

de identificar la zona de estudio y la poblacion beneficiada.

10.2 Diagnostico de las alternativas consultadas
Una vez identificada la problematica, se procedi6 al estudio de cada una de las

alternativas consultadas con ayuda de plataformas de busqueda, por medio de casos
de estudio y articulos cientificos indexados de nivel nacional e internacional
relacionados con métodos para el tratamiento de agua potable que sean viables al

momento de implementarse en zonas rurales de manera facil y econémica.

10.3 Evaluacién de las alternativas
Las alternativas consultadas se evalian por medio de una ficha técnica en

donde estas se califican teniendo en cuenta parametros como impacto, costo,
accesibilidad, implementacion, vida util, eficiencia de remocion de contaminantes y
sus posibles ventajas y des ventajas.
La calificacion varia entre los rangos de 1 a 5 donde:
e 1-2esmalo
e 3esregular

e 4-5es buena
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Una vez calificada la alternativa con los valores anteriores en cada uno de los

pardmetros donde se indicd si es factible la implementacion de la alternativa en la
vereda Rio Blanco mediante un cddigo de colores calculado de la siguiente ecuacion
()

Ecuacion 2 Calculo indicador de evaluacion

X de las calificaciones de los parametros

indicador de color =
numero de parametros evaluados

Donde los valores que se obtienen es igual a un color determinado como se
muestra a continuacion.

Verde: valores que oscilan entre 4 -5 e indican que la alternativa es viable y
rentable a la hora de implementarse en la zona ya que cumple con los pardmetros
evaluados de manera satisfactoria.

Amarillo: Valor igual a 3 indicando que la implementacién de la alternativa
puede ser viable siempre y cuando se puedan mejorar ciertos parametros de
evaluacion.

Rojo: Resultados inferiores a 2 revelando que la alternativa no es viable ya

gue no se cumple con ninguno o la mayoria de parametros evaluados.

10.4 Seleccion de la alternativa o alternativas
De acuerdo al resultado de la evaluacion de cada una de las alternativas que se

investigaron de seleccionan las alternativas que son posibles de implementar en la

vereda para la depuracion del agua.
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11. Estado de conocimiento

11.1 Caso de estudio: Eficacia de la mezcla de nopal y almidon de yuca
como sustancias clarificantes en la purificacion del agua
Este estudio tiene como objetivo evaluar la eficiencia entre la mezcla de

mucilago de nopal y almiddn de yuca para la eliminacion de turbidez en la
purificacion de agua, se aplicaron frascos de prueba y el equipo de tratamiento (TA-
scale FQ-005/PE) figura 2. Para medir los parametros de turbidez, pH antes y después
del proceso de coagulacidn-floculacion.

Figura 6 Equipo de tratamiento (TA-scale FQ-005/PE)

o
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Nota. En el estudio se tomaron muestras del rio Magdalena en la ciudad de

Girardot, Colombia a 1,3 km aguas debajo de la desembocadura del rio Bogota con al
rio Magdalena se realizaron 2 muestreos uno se realizo un dia lluvioso y el otro en un
dia sin precipitaciones donde se tomaron 100 L de agua problema y se analizaron el

mismo dia en el laboratorio (Lugo-Avrias et al., 2020).
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11.2 Preparacion del coagulante

Figura 7 Diagrama de flujo preparacion del coagulante de nopal

Se lavan y se cortan en cubos

Seleccion de las .
para ser molidos por una
pencas de nopal . .

licuadora domestica

La mezcla que se obtuvo se Se agrega agua destilada a

callenta a Lna temperatura de <:| una concentracion 1:2 (v/v)
50°C durante una hora '

La mezcla que se obtuvo se
calienta a una temperatura de

50°C durante una hora

Se afade etanol con una concentracion de 1:4
— (V)

Finalmente, el producto obtenido El mucilago se seca sin filtracion previa,
se pulverizé con un mortero <:| evaporandose a 70 .C hasta alcanzar un

contenido maximo de humedad del 10%.

Nota. Paso a paso en la elaboracion del coagulante de nopal por medio de un
diagrama de flujo a partir de la. Fuente: Effectiveness of the mixture of nopal and
cassava starch as clarifying substances in water purification: A case study in
Colombia. (2020)

El floculante natural utilizado se encuentra en la presentacion de polvo fino

blanco en donde puede ser comprado en una tienda comin como almidén de yuca.
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Posterior mente se realizan las disoluciones e inicia el proceso de coagulacion (Lugo-

Avrias et al., 2020).

Respecto al nopal, se utilizaron dosis entre los rangos anticipadamente
evaluados por los autores (Contreras K et al., 2015; Miller et al., 2008) que son: 15
ppm, 25 mg/l, 35 mg/l, 45 mg/l, 55 mg/l, 70 mg/l y dos concentraciones adicionales
de 100 ppm y 150 ppm respectivamente. (Lugo-Arias et al., 2020).

Ademas, utilizaron la dosis 6ptima para la combinacion del nopal y el
floculante natural (almidén de yuca) para evaluar si hay un aumento de eficacia del
nopal en el proceso de coagulacion.

Se evidencia cambios de turbidez en los 2 frascos de muestreos con sus dosis
Optimas. Fuente (Lugo-Avrias et al., 2020) donde la dosis optima del sulfato de
aluminio fue de 160 ppm en las dos muestras (seca y himeda), representando una
eficiencia en la remocion de turbidez 98,37% (Lugo-Arias et al., 2020). En cambio,
las dosis optimas del nopal presentaron cambios entre los muestreos en donde el 1
muestreo fue de 100 ppm donde los valores de remocidn de turbiedad oscilaron entre
78 'y 229 NTU mientras que en el segundo con una dosis de 25 ppm eficiencias de
remocion del 50,2%.

Se realizan las respectivas mediciones de turbiedad y pH en donde se obtiene
datos, y se registran eficiencias de remocién de 50,2% contrastando con las
eficiencias mostradas por los autores (Contreras K et al., 2015; Miller et al., 2008)
donde obtuvieron reducciones de niveles de turbiedad de 83,66% y 92-99%
respectivamente donde también usaron el nopal como clarificante en agua cruda.

Puede ser al método en la extraccion del mucilago de nopal ya que es diferente al del
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estudio de (Lugo-Arias et al., 2020) afectando de manera significativa el resultado de

remocion en cuanto a turbiedad.

Otro factor que también puede ser influenciado en la reduccion de turbiedad es
el tipo de nopal ya que en una investigacion realizada por (Mukhtar et al., 2015)
utilizan la especie denominada opuntia estricta alcanzando disminucién de turbiedad
hasta de un 91% por lo tanto puede ser Util el analisis del porcentaje de remocion de
las diferentes especies de nopal nativas en el pais.

En las pruebas combinadas se afirma que el uso de un floculante como
asistente en el proceso de coagulacion en este caso el almidén de yuca incrementa la
capacidad de eliminacion del mucilago de nopal en la clarificacion del agua sin
observar cambios abruptos de pH. Este descubrimiento puede inferir en la decision
del uso de coagulantes naturales ya que estos conllevan a beneficios socio-
ambientales como por ejemplo un bajo costo segun (Lugo, 2018).

Para aumentar la eficacia en el momento de la coagulacion es dtil realizarla de
manera combinada con el floculante natural (almiddn de yuca) ya que aumento se
eficacia de remocidn en un 8% (Lugo-Avrias et al., 2020) y no afecto de manera
significativa el valor del pH manteniendo los valores acorde a la resolucién
2115/2007 ventaja importante en comparacién al coagulante quimico.

Por lo que es indispensable que en futuras investigaciones se enfoquen en la
productividad de la combinacion de coagulantes y floculantes naturales para el

tratamiento de agua y que sean tan eficientes como el sulfato de aluminio.



46

URN

Universidad
Antonio Narino

12. Caso de estudio: Comparacion entre la Moringa oleifera y los coagulantes
guimicos en la purificacion del agua potable

Para el afio 2010 en honduras se realizaron estudios con la ayuda de la planta
de moringa para el tratamiento de aguas con baja turbidez con el objeto de mejorar la
calidad de agua para los paises en desarrollo y de esta manera lograr que mas cantidad
de pobladores tengan el acceso al agua potable mediante la implementacion de
tecnologias econdmicas y asequibles.

La Moringa oleifera, se ha empleado en la purificacion del agua durante
mucho tiempo ya que su componente activo es una proteina que actia como un
polimero de carga positiva de origen natural generando el tratamiento de coagulacion
en las aguas turbias (Barth, 1982; Jahn, 1989).

Figura 8 Etapas para la produccion de la planta M.oleifera

Nota. Planta de M. oleifera. Fuente (Pritchard et al., 2010)
Este arbol puede producir unas 2000 semillas anuales con las que se pueden

tratar 6000 litros de agua con dosis de 50 ppm. Aunque los arboles se pueden cultivar
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para producir hasta 10 veces més tratando 60 000 litros de agua en el afio (Pritchard et

al., 2010).

El presente estudio logré determinar que la reduccion de E. coli esta
directamente relacionada con la remocion de turbiedad del agua tal como se muestra
en lafigura 8.

Figura 9 Reduccidn de turbidez y e-coli respecto a la concentracién de M oleifera
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Nota. el presente grafico hace referencia a los porcentajes de E coli removidos y su relacion
con la dosis de M. oleifera adicionada datos representados en porcentajes. Fuente: (Pritchard
etal., 2010)
En la investigacion analizaron tres distintas variables para determinar el
porcentaje de efectividad de la M oleifera, los factores analizados fueron:
e dosis del tratamiento.
e presencia de cloruro de sodio (NaCl).

e turbidez inicial.
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El proceso se llevo a cabo mediante la ayuda de distintos materiales como lo

fueron frascos de sedimentacion estandar con la finalidad de evaluar la coagulacion de
que se produjo en las diferentes condiciones de prueba. El equipo consta de seis
frascos de 1000 ml que pueden utilizarse para probar cada muestra simultdneamente.
Cada frasco tiene una paleta, cuya velocidad puede ajustarse entre 20 y 400 rpm.
Tabla 6 Rendimiento de M. oleifera y férrico en agua de rio de baja turbidez

Nota. En el cuadro se encuentran las dosis en mg/l de cada una de las pruebas

realizadas en test de jarras con el fin de comparar la moringa con los coagulantes

Coagulante Dosis (mg/l) Color % de reduccién color
Control 0 11.1 0
M oleifera 500 6.5 41.4
Férrico 20 35 68.5

quimicos comerciales identificando su eficiencia y las dosis requeridas de cada uno de

los coagulantes.

Figura 10 Eficiencia de M Oleifera con respecto a la muestra control

(b)
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Nota. Las imagenes hacen referencia a un test de jarras donde se compara la muestra

de control (a), respecto a la muestra a la cual se le agrego M oleifera (b) con una
concentracion de 750 mg/l. Fuente (Pritchard et al., 2010).

Se analiz6 en agua con baja turbiedad para el cual se llevo a cabo el test de
jarras donde se proporciond: jarra de control, coagulante natural, se pudo identificar
que se necesitaron dosis altas para la remocion de sélidos en suspensién tal como se
muestra en la figura (8). Se realiza la comparacion entre el coagulante natural y dos
coagulantes quimicos.

Figura 11 Concentracién requerida de cada uno de los coagulantes analizados

(a) Controlar (b) M. oleifera 1.000 mg/l ~ (c) Férrico 10 mg/l (d) Alumbre 50 mg/l
Nota. la presente imagen hace referencia a la comparacion entre la moringa y

los dos coagulantes quimicos comerciales para los cuales se les realizo la prueba de la
concentracion requerida para los cuales se pudo determinar que es el coagulante
natural M oleifera el que mayor concentracion requiere Fuente: (Pritchard et al.,
2010). Donde se pudo evidenciar que Tanto el alumbre como el férrico superaron a M.
oleifera en las distintas condiciones probadas durante este programa de investigacion.

El alumbre y el cloruro férrico requirieron un nivel de dosis méas bajo que el de M
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oleifera para alcanzar las condiciones dptimas de reduccion. M oleifera se comportd

mejor en el agua de origen natural sin embargo requiere de una dosis mayor para
alcanzar con éxito la coagulacion de los floculos y asi poder retirarlos y disponer el
agua para el consumo humano.

13. Caso de estudio 3 Aspergillus Oryzae, un nuevo bio floculante fungico

ecologico para el tratamiento de aguas potables turbias
Dado que A. oryzae puede secretar extracelularmente un gran nimero de

diversas enzimas, incluyendo amilasa, proteasa y lipasa, los grupos funcionales de la
superficie celular (amino, amida, &cido fosférico, carboxilo e hidroxilo) y los
metabolitos pueden inducir el proceso de bio floculacion a través de la adsorcion y la
formacion de puentes. Los granulos de Aspergillus sp. cargados positivamente
también favorecen la recoleccion de micro algas a través de la neutralizacién eléctrica
(Nie et al., 2021).

Figura 12 Didmetros de los granulos del hongo Aspergillus oryzae.

10pm
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Nota. Relacion de los diametros de los granulos de hongos/granulos de
hongos-caolin inoculados en un agitador en diversos periodos de tiempo: (al) hongos
cultivados durante 48 horas; (a2) hongos cultivados durante 72 horas; (b1) hongos
cultivados durante 48 h; (b2) hongos cultivados durante 72 h.

De acuerdo con sus caracteristicas bioldgicas y su seguridad alimentaria, A.
oryzae garantiza la seguridad de la floculacion en el proceso de suministro de agua y
es facil de biodegradar sin causar contaminacion secundaria ni preocupaciones por los
riesgos para la salud. El uso de hongos filamentosos como bio floculantes puede
proporcionar un método nuevo Yy eficaz para el tratamiento de aguas turbias. Por lo
tanto, la investigacion sobre los bio floculantes fungicos es de gran importancia
practica para la mitigacién de la alta turbidez en el tratamiento del agua. (Nie et al.,
2021).

Figura 13 Cifras relevantes Hongo A. Oryzae
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Nota. (a) Distribucion de las actividades de floculacion: A caldo de fermentacion

crudo; B pellets de hongos; C pellets de hongos después de la centrifugacién; D
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sobrenadante; E sobrenadante después de la centrifugacion de los pellets de hongos;

(b) Curva de crecimiento del hongo A. oryzae.

En el andlisis realizado se obtuvo como resultado la identificacion de los
principales parametros que interfieren el proceso de floculacion, como el tiempo de
incubacion, la dosis y el pH. Se observé una eliminacion de la turbidez superior al
91% en condiciones éptimas. Los resultados mostraron que los grupos superficiales
(grupos amino, carboxilo e hidroxilo) de los pellets de hongos promovieron el proceso
de floculacion a través de la adsorcion y la formacion de puentes. Donde el analisis
del potencial zeta demostro que la neutralizacién también tuvo una influencia
positiva. Como bio floculante respetuoso con el medio ambiente, A. oryzae elimind
los peligros potenciales que suelen asociarse al uso de residuos de floculantes
quimicos.

Como también se identifico que el gran tamafio de las particulas favorecia la
separacion en los procesos de tratamiento posteriores. En conclusion, los bio
floculantes fungicos son seguros y excelentes floculantes con un excelente
rendimiento de floculacion, presentando un gran potencial de aplicacion como
floculantes alternativos en el tratamiento de aguas turbias.

14. Caso de estudio: Actividad antibacteriana de nano particulas de plata y zinc

contra Vibrio cholerae y Escherichia coli entero toxica
En la busqueda de nuevos enfoques eficaces y economicos, se analizaron las

nano particulas de zinc y de plata, las cuales se caracterizan su actividad
antibacteriana contra V. cholerae y ETEC. Debido a que son los mayores causantes de

enfermedades como la diarrea secretoria especialmente en paises en desarrollo.
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Se sintetizaron nano particulas de 6xido de zinc y plata (Zn ONPs y Ag-NPs)

segun protocolos establecidos utilizando extractos de hoja y del fruto de Calotropis
procera dando lugar a 4 tipos de nano particulas (Geethalakshmi & Sarada, 2010; Hui
et al., 2004; Sangeetha et al., 2011; Song & Kim, 2009).

La funcion anti bacteriana en las diferentes nano particulas sintetizadas que los
autores analizaron (Salem et al., 2015) contra los microorganismos V. cholerae y E.
coli entero toxica (ETEC) fue realizada mediante ensayos de concentraciones
inhibitorias minima (CIM), donde las cuatro nano particulas evidenciaron una
actividad antimicrobiana muy eficaz con resultados similares

Aunque las nano particulas de zinc mostraron en general una eficacia
ligeramente superior contra ambos patdgenos en comparacién con las nano particulas
de plata. Una disparidad se genera ya que las nano particulas de plata que proceden de
los extractos de la hoja de la planta significativamente reducen los biofilms de los
microorganismos patdgenos.

Esto demuestra que las nano particulas de Ag abstienen y reducen la
formacion de biofilms de diferentes especies bacterianas (Markowska K et al., 2013).
El presente caso de estudio genera una idea de la caracterizacion del potencial que
tienen las nano particulas como agentes antibacterianos contra V. cholerae y E. coli
entero toxica (ETEC) teniendo como argumento base los resultados que obtuvieron
los autores (Salem et al., 2015). Asi como las nano particulas sintéticas a base de Ag
ofrecen alternativas para la reduccion de infecciones por parte de los patdgenos en
aguas contaminadas. La Ag se utiliza generalmente en forma de sal de nitrato, pero en

forma de nano particulas de Ag (Ag-NP) se aumenta la superficie y, por tanto,
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aumenta la eficacia antimicrobiana. Se ha planteado la hip6tesis de que las nano

particulas de plata pueden provocar la lisis celular o la inhibicion del crecimiento a
través de diversos mecanismos.

Se estudiaron las actividades antibacterianas de las Ag-NP y las ZnO-NP fito-
sintetizadas contra los dos patdgenos Gramnegativos V. cholerae y ETEC, que son los
agentes bacterianos causantes dominantes de las enfermedades diarreicas (Salem et
al., 2015)

15. Caso de estudio: Depuracion de aguas contaminadas por petroliferos por
medio de filtros de ceramica mediante filtros de ceniza modificados con

cascara de arroz
En el presente articulo se evaluaron los diferentes efectos generados por los

diversos filtros de vela hechos con mezclas de ceniza de cascara de arroz, poli
etilenglicol (PEG), y arcilla para comprobar la eficacia para la purificacion del agua
contaminada por productos de petrdleo ya que la ceniza de cascara de arroz resulta ser
un buen adsorbente para la purificacion del agua.

ya que los filtros de ceramica son utilizados para remover varios
contaminantes del agua desde tintes hasta contaminantes bioldgicos ya sean organicos
e inorganicos( Amin et al., 2014). Estan tomando auge Yy los estudios lo sugieren
como una capacidad para convertirse en una solucion viable para, optimizar la calidad
de agua domestica especialmente en zonas rurales donde generalmente el tratamiento
es realizado desde el punto de uso (Albert et al., 2010).

Las muestras de agua contaminadas por productos derivados del petroleo

fueron recolectadas en un taller de mecanica del sector y transportada al laboratorio
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para la medicion de pardmetros como pH, turbiedad, solidos disueltos totales (TDS) y

cloruros las siguientes 24 horas de su colecta.

En las investigaciones realizadas por los autores (Madu et al., 2021) sefialan
un aspecto importante que tienen los filtros en cuanto a la porosidad del medio
filtrante y el volumen aparente de los filtros ya que entre mayor sea la altura, mayor
es la porosidad. El poli etilenglicol (PEG) se ha usado constantemente en la
produccion de varios filtros de ceramica mejorando su porosidad (Masturi et al.,
2012).

Tabla 7 Dimensiones de los filtros de vela

Filtrosde  Altura  Diametro \églg(;?sg Porosidad Area
0, 2

vela (cm) (cm) (cm?) (%) (cm*)

1 7.085 2.555 20.50 56.38 67.16

2 7.375 2.690 2451 58.47 73.70

Nota. Datos tomados. Fuente Madu, J. O., Adams, F. V., Agboola, B. O., Ikotun, B.
D., & Joseph, I. V. (2021). Purifications of petroleum products contaminated water
using modified rice husk ash filters. Materials Today: Proceedings, 38, 599-604.

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.03.466

Las muestras de agua ya tratadas por los filtros presentaban parametros fisicos
como un olor imperceptible, ademas se observa cierta claridad sin ningun rastro de
algin contaminante que deriva del petréleo. Dando indicios de la capacidad de los
filtros en remover contaminantes que aportan color al agua (Madu et al., 2021).

Con los resultados obtenidos se puede deducir que las construcciones de
filtros de vela de ceramica son econémicos Yy accesibles para la depuracion de agua es

posible ya que los materiales empleados son econdmicos y faciles de obtener (arcilla


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.03.466
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y cascara de arroz), implementandose facilmente en &reas rurales y en paises en

desarrollo utilizdndose con otros métodos de purificacion para potabilizarla. (Madu et

al., 2021),

16. Caso de estudio de la calidad bacteriologica del agua de lluvia recogida en los
tejados y evaluacion de SODIS como tecnologia de tratamiento adecuada en

el Africa rural subsahariana
En la sub parroquia de Makondo ubicada al oeste de Masaka en Uganda

Africa se realiz6 un estudio la participacion de 50 hogares durante un afio, cada
uno de los hogares contaba con dispositivos de almacenamiento de agua lluvia
para la recoleccién del liquido. Donde Utilizaron botellas de polietileno tereftalato
(PET) con tapones los cuales compraron en una localidad cercana, cada hogar
recibi6 cuatro botellas de PET de 2 litros y estas se estaban cambiando cada 6
meses. Previamente a los participantes del estudio fueron informados en el
mantenimiento y preparacion de las botellas y sobre el uso del SODIS, asi como la
toma de muestras de agua.

Una vez listas las botellas estas se exponen al sol de manera horizontal en una
plataforma elevada dependiendo el estado del tiempo; si el dia era luminoso se
exponian durante 6 horas y durante 2 dias si estaba nublado (Nalwanga et al., 2018).

Las muestras de agua lluvia fueron evaluadas previamente al tratamiento
donde evidenciaron la presencia de microorganismos como E. coli y enterococos
fecales en 100 ml de agua, aunque ninguna de las muestras demostro la presencia de
bacterias anaerobias como Clostridium perfringens. Estos resultados constatan que el

estado del agua no era conforme en parametros microbiolégicos.
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Una vez realizado el tratamiento mediante SODIS se refleja una disminucion
relevante en donde la mayoria de las muestras fueron consideradas aptas para el
consumo ya que la media de organismos era inferior a 10 unidades formadoras de
colonias por cada 100 mL de la muestra. Adicional a esto, los autores (Nalwanga et
al., 2018) evidenciaron que en el proceso de desinfeccidn el porcentaje de muestras
que contenian bacterias fecales es inferior a las muestras que contienen E. coli, de esto
se deduce que estos organismos son menos sensibles a la desinfeccién solar que las
bacterias encontradas (entero cocos fecales).

17. Desarrollo de una estrategia de funcionamiento econémico para reactores de
desinfeccion UV multi lampara en sistemas de suministro de agua.

El uso de la desinfeccion ultravioleta en los sistemas de abastecimiento de
agua potable ha sido una préctica frecuente mente usada en los ultimos afios en China.
Sin embargo, las tasas de flujo con altas fluctuaciones hacen que el funcionamiento
regular de estos reactores de desinfeccion UV (es decir, encender todas las lamparas
todo el tiempo) sea un considerable desperdicio de energia lo que conlleva a mayor
consumo de recursos. (Fang et al., n.d.; Morita et al., 2002)

En el presente estudio, se desarrollo una estrategia de funcionamiento
economico, que consistia en varios modos de funcionamiento de las lamparas para
diferentes periodos de tiempo, para un reactor de desinfeccion UV de 6 lamparas. El
rendimiento del reactor con modos de lampara de diferentes potencias. (Li et al.,

2018)
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Los resultados muestran que la tasa de flujo variaba significativamente en un

dia, pero compartia patrones de variacion diaria similares a largo plazo. Esto
proporciond la base para el funcionamiento econdmico del reactor mediante la
reduccion periddica de la potencia de la lampara. El modo de lampara adecuado para
un flujo de potencia de salida de la ldampara constante se determiné comparando el
equivalente de reduccion, que siempre se encontrd con la solucion de conmutacién
on-off (las lamparas en funcidn de las tasas de flujo). (Shah et al., 2011)

También se analizaron los factores de eficiencia de mezcla del reactor con
varios modos de ld&mpara. La estrategia de funcionamiento econémico desarrollada
para el reactor podria ahorrar un 32% de energia. Este estudio establecié una
metodologia para el desarrollo de una estrategia de funcionamiento econémico para
los reactores de desinfeccion UV en los sistemas SWS y proporcion6 una vision del
rendimiento del reactor con respecto a la potencia de salida de la lampara. (Republic

& (MOHURD), 2010).
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18. Resultados
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EFICACIA DE LA

ASPERGILLUS

USO DE

MEZCLA DE MORINGA ORYZAE,COMO NANOMATERIALES DESINFECCION
OLEIFERA COMO USO DE SOLAR
PARAMETROS NOPAL ¥ COAGULANTE BIO PARA LA FILTROS CONVENCIONAL
ALMIDON DE NATURAL FLOCULANTE PURIFICACION DE SODIS
YUCA FUNGICO AGUA
Depende Los valores
Aproximadamente Aproximadamente _ especialmente del tipo oscilan entre Libre de gastos para
COSTO cuesta $10.978 K cuesta $14.639 Kg Precio no reportado  de proveedor o $164.000 la puesta en marcha
' g de 150 semillas comercializadora 20 la alternativa
$250.000
encargada
Este tipo de plantas . .
se pueden cultivar en  Es de facil acceso, ya iselé?gzg:ndsgli?r?r Alternativa de facil
la zona, sin embargo gue este tipo de Es limitada para la qor medio de tercéeros Pueden ser asequibilidad ya que
ACCESIBILIDAD las condiciones planta puede ser comunidad, debido P - construidos por la Unicamente es
. (comercializadores y . .
naturales para su cultivado en la zona  al acceso del hongo- comunidad necesario de envases

crecimiento son
restringidas

analizada facilmente

proveedores de la
tecnologia)

plasticos tipo PET

IMPLEMENTACION

se debe realizar un
paso a paso para la
preparacion del

coagulante (figura 7)

Es simple ya que se
utilizan las semillas
de la M oleifera.

Es facil su
implementacion se
adiciona el hongo en
forma de pellets

se debe asegurar el
debido transporte del
agua a la tecnologia

se debe asegurar el
debido transporte
del agua a la
tecnologia

No existen
limitantes debido a
que este tipo de
alternativa no
necesita de
materiales extra.

EFICIENCIA DE
REMOCION

Eficiencias del
50.2% de turbiedad

Eficiencias de
remocion del 41.4%

Eficiencias del 91%
en condiciones
optimas

Eficiencias del 100%
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remocion de
48,1%
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19. Evaluacion de alternativas
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PARAMETROS A EVALUAR
2 w
2| S |48¢L 2
O [a]
e lo S| & |2z2 = 2 E - 5
QO || = OO0 =| > < RESULTADO DE LA
ALTERNATIVA A EVALUAR < 8 Q S |2 2| « = =
Qo 7 S |Wo<| A 2 S EVALUACION
E o w i = w
= S| 2|222|3|>| ¢
& |w o o
< s € 5
Eficacia de la mezcla de nopal y almidén de yuca como sustancias
clarificantes en la purificacion del agua ® 3 3 3 3 3 3 3 4 3
omparacion entre la Moringa oleifera y los coagulantes quimicos en la
purificacion del agua potable ® s 4 4 5 4 4 5 3 _
Aspergillus Oryzae, un nuevo bio floculante flngico ecoldgico para el
tratamiento de aguas potables turbias x 3 3 3 3 3 3 3 3 .
Uso de nano particulas de 6xido de titanio Ti02 ® 3 2 3 3 3 3 3 3 3
Uso de nano particulas de 6xido de zinc ® 3 2 3 1 2 3 1 1
nano particulas de hierro para la purificacion de agua ® 3 2 3 2 3 3 3 4
Desinfeccidn solar convencional SODIS @ s 4 5 4 3 4 4 3
filtro de carbén activado % 3 3 4 2 3 2 4 3
Caso de estudio: Depuracién de aguas contaminadas por petroliferos por
medio de filtros de ceramica mediante filtros de ceniza modificados con |@ 5 4 5 4 4 5 4 3
cascara de arroz
Desarrollo de una estrategia de funcionamiento econémico para
reactores de desinfeccion UV multildmpara en sistemas de suministro de |@ 5 2 4 3 4 3 3 2 3
agua.
no es viable la implementacion de la alternativa ya que no cumple con los parametros evaluados 1y2
Se puede implementar la alternativa siempre y cuando se mejoren ciertos parametros de evaluaciom 3
la alternativa es viable y rentable a la hora de implementar en la zona ya que cumple con las parametros evaluados 4y5

19.1 Escala de puntuacion
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20. Anélisis de resultados
Debido a la escasez de agua potable en las zonas rurales y los efectos en la

salud que se han venido presentando a nivel mundial a causa del consumo de agua de
mala calidad se analizan distintas tecnologias para su tratamiento, valorando de
manera objetiva bajo un indicador donde se comparan todas y cada una de las
alternativas analizadas, teniendo en cuenta pardmetros rigurosos de evaluacion el cual
nos indica que técnicas son mas adecuadas para su implementacion.

El proceso de evaluacion se llevé a cabo por medio de la herramienta Excel
donde se plantea una escala de calidad la cual contiene valores entre 1-5 siendo 1 el
puntaje mas bajo y 5 el mas alto, esta escala nos permite calificar de manera concisa
cada uno de los pardmetros entre los cuales se evalUan los parametros mencionados a
continuacion.( costo, accesibilidad, implementacion y eficiencia de remocidn.) de este
modo se obtiene el resultado, el cual consiste en un cédigo de colores donde se
representa en color verde los valores contenidos entre (4y5) las técnicas que se
adecuan cumpliendo con los requerimientos exigidos para ser implementados en la
vereda de Rio Blanco municipio de Gutiérrez, el color amarillo representa el valor (3)
el cual indica que la tecnologia debe ajustarsele los parametros que no cumplan para
poder ser implementados. y por Gltimo se tienen los valores contenidos entre (1 'y 3)
los cuales indican que no se cumple con ninguno de los parametros establecidos.

haciendo uso de las herramientas de evaluacion y seleccion anteriormente

mencionada se evaluaron técnicas para el mejoramiento de la calidad del agua las
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cuales hacen parte de la floculacién por medio de floculantes naturales, filtracion

haciendo uso de técnicas econdmicas y por ultimo se trabajaron métodos de
desinfeccion que no requieran de costos elevados tal como se menciona a
continuacion cada una de las tecnologias analizadas y seleccionadas.

La moringa a pesar de no ser tan eficiente como el nopal es la alternativa mas
adecuada ya que presenta mejores cualidades como su fécil acceso y su facilidad a la
hora de implementarse ya que no es necesario pasos o procedimientos extras para
producir el coagulante factor clave a la hora de determinar la puesta en marcha en
zonas rurales, tal es el caso de la vereda Rio Blanco. Por otro lado, estas
concentraciones 6ptimas de ambos coagulantes naturales no alteran el pH, el cual se
encontré dentro del rango permisible de calidad de agua potable definido en la
resolucion colombiana 2115/ 2007.

Para perfeccionar la purificacion en el agua en parametros de turbiedad y color
existe una gran variedad de tecnologias en donde resaltan los filtros, la comparacion
de los filtros sobresale el filtro de vela un sencillo filtro que consta de materiales muy
econdmicos y asequibles como lo son sus recipientes, debido a que se puede utilizar
recipientes reutilizados de otros procesos lo que aporta considerablemente a la
optimizacion de costos de implementacion.

En cuanto a tecnologias para el proceso de desinfeccion encontramos la
técnica SODIS como las de radiacién UV tuvieron una eficiencia de eliminacion del
99%, A pesar de la alta remocion en los parametros analizados, sé toma la decision
que la tecnologia mas adecuada para ser utilizada en la vereda es el método SODIS ya

que en la mayoria de los parametros evaluados como costos no es necesario una
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inversion alta para la puesta en marcha y ademas no hay costos adicionales en los

procesos de operacion como el consumo de energia como es el caso de la radiacion

mediante lamparas UV.
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21. Recomendaciones
Bajo el andlisis de las diferentes problematicas en las &reas rurales del pais con

respecto al consumo de aguas sin previos tratamientos es necesario considerar
alternativas que lleven a su potabilizacién, por lo que se considera la basqueda y
analisis por medio de las diferentes bases de datos donde se encuentran multiples
técnicas aplicadas a nivel mundial, muchas de estas no llevan grandes procesos y son
de fécil implementacién para comunidades alejadas y con un nimero pequefio de
personas.

Mediante el proceso de la presente investigacion, se analizaron diferentes
alternativas con respecto al tratamiento del agua suministrada para el consumo
humano en la vereda de rio blanco, por lo que se recomienda la implementacion de
tres metodologias por medio de las cuales se mejoraria sustancia mente la calidad del
agua que consumiria esta comunidad, dichas técnicas garantizan el cumplimiento de
las principales operaciones unitarias como lo es floculacién, filtracion y desinfeccion.
Proceso que se encuentra compuesto de la floculacion por medio de la planta de
moringa como floculante natural, seguido de la filtracién por medio de un filtro de
tipo vela por su facil accesibilidad y bajo costo, y por dltimo se recomienda la
implementacion de la técnica tipo SODIS la cual consta del embotellado del agua
filtrada para ser expuesta a la radiacion solar.

Mediante la implementacion de las tres técnicas anterior mente mencionadas
se les proporciona a las 155 personas residentes de la vereda de rio blanco agua libre
de solidos en suspension como también de micro organismos, de esta manera se
aporta a la reduccion de enfermedades propiciadas por patdgenos en el efluente lo que

aporta a que se lleve una mejor calidad de vida.
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22. Conclusiones
Mediante la consulta e investigacion de alternativas econdmicas y accesibles

para la purificacion de agua encontramos moringa oleifera, nopal, almidén de yuca,
Aspergillus oryzae, nano particulas de plata y zinc, filtros de vela, ceramica,
convencionales de arena, carbon activado en procesos de eliminacion de turbiedad, y
el método SODIS como opcidn de desinfeccion las cuales se caracterizan por ser de
origen natural o faciles de implementar.

Se realiz0 la evaluacion de los distintos métodos mencionados
anteriormente teniendo en cuenta factores como: eficiencias de remocion, vida til, e
impacto en la comunidad calificindolos mediante una escala de 1-5, identificando
cudl o cuéles tecnologias son las mas iddneas segun las caracteristicas de la vereda
Rio Blanco en donde destacan alternativas como:

El uso de coagulantes naturales especificamente la Moringa oleifera ya que es
de fécil acceso debido a que puede ser cultivada facilmente en la zona, garantizando
una efectiva remocion de contaminantes como turbiedad y color e incluso
microorganismos como E coli, ademas tiene una capacidad de agua a tratar de 6000
litros de agua con dosis 6ptimas de 50 mg/l, y no es necesario la adicion de sustancias
quimicas.

Filtracion: Por medio de un filtro convencional de tipo vela se caracteriza por
el facil acceso a sus materiales y sus costos bajos, asegurando eficiencias de remocién
en donde resalta su medio filtrante el cual se compone de materiales micro porosos
enfatizando filtros de vela hechos con mezclas de ceniza de cascara de arroz, poli

etilenglicol (PEG), y arcilla.
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desinfeccion: Por medio de radiacion solar mediante la técnica SODIS ya que

utiliza la energia térmica y optica de los rayos ultravioleta provenientes del sol,
garantizando una inactivacion de los principales microorganismos presentes en el
agua y solo basta de recipientes plasticos tipo PET como material.

las presentes técnicas son adecuadas de utilizar en éareas rurales ya que
garantiza a los habitantes de la vereda de rio blanco agua potable libre de
contaminantes y microorganismos patdgenos, mejorando la calidad de vida. Para ello
es necesario el estudio de nuevas alternativas para la purificacion del recurso hidrico,
que contribuyan a la mejora del recurso hidrico en zonas de dificil acceso para
satisfacer comunidades vulnerables.

Cabe resaltar que las operaciones unitarias alternas propuestas se deben
implementar desde el punto de uso, es decir en cada una de las viviendas de los
pobladores de la vereda para asegurar una buena eficiencia y remocién de
contaminantes, Es necesario la basqueda de nuevos métodos de purificacion que
contribuyan a la mejora del recurso hidrico especialmente en zonas de dificil acceso

para satisfacer comunidades.
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