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Resumen

El agua, como recurso natural, es importante
para cualquier ser viviente en la Tierra. Sin
embargo, porelirrespeto alos recursos hidricos,
se genera contaminacion de las fuentes que
conllevan enfermedades y alteraciones en
la salud humana y en los seres vivos que se
alimentan de estas fuentes. En la actualidad se
cuenta con diversos avances tecnolégicos que
permiten realizar procesos de potabilizacién
de agua. La identificacién de los procesos no
convencionales es esencial para implemen-
tarlos y definir los procesos que ayudan en la
estabilizacidn de los parametros de calidad del
agua. Al respecto, se elaboré un levantamiento
topografico de la zona de estudio, se tomaron
muestras de agua para establecer los valores
de pardmetros de su calidad que influencian
en los procesos que se pueden implementar
en la fuente de la Quebrada Caiman y Pefia
Amarilla y asi generar la potabilizacién para la
comunidad de la Vereda del Pantano de Vargas
en la ciudad de Paipa (Boyaca).

Palabras clave—Potabilizacion, recurso
hidrico, tratamiento no convencional.
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Abstract

Water as a natural resource is important for all
living being on earth. But, due to the lack of
awareness and disrespect for water resources,
contamination of the sources has occurred,
generating diseases and alterations in human
health and the living beings that drink on
them. At present, there are several technolo-
gical advances that allow water potabilization
processes to be carried out. The identification
of unconventional processes is key to their
proper implementation and define which of
these processes helps in the stabilization of
water quality parameters. A survey on the area
of study was conducted, and water samples
were taken to specify the values of water
quality parameters that influence the processes
that can be implemented at the source of the
Caimdn and Peiia Amarilla generate water
purification for the community of Vereda del
Pantano de Vargas in the city of Paipa (Boyaca).
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1. INTRODUCCION

El agua es un requerimiento basico para la vida y la salud. En la Tierra la cantidad de agua
alcanzalos 1.385 millones de Km3. Sin embargo, menos del 3 % de esta cantidad es agua dulce
y la mayor parte de esta no se aprovecha porque se encuentra en los casquetes polares y a
grandes profundidades, en los acuiferos. El agua dulce superficial, alcanza apenas el 0.3 % del
agua dulce total y se encuentra en rios, lagos y acuiferos. De igual manera, la distribucion per
capita del mundo es bastante irregular, ya que en Canada se dispone de cerca de 109.000 m3/
habitante al afio, y en otras regiones como el Medio Oriente se cuenta con menos de 1.000 m3/
habitante al afio(IDEAM, 2001). Igualmente, los recursos de agua dulce se ven reducidos por la
contaminacion. Unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente a aguas
receptoras. Dentro de estos desechos se encuentran residuos industriales y quimicos, vertidos
humanos y desechos agricolas. Se estima que la produccion global de aguas residuales es de
aproximadamente 1.500 Km3, asumiendo que un litro de agua residual contamina 8 litros de
agua dulce (UNESCO-WWAP, 2003).

Al respecto, Colombia cuenta con una amplia riqueza hidrica por su localizacidn intertropical
ecuatorial y su orografia. Se refleja en los 3.000 mm promedio de precipitacion, con un 88 %
del area del pais con lluvias superiores a 2.000 mm. Esto genera un rendimiento promedio para
el pais de 58 I/s/km2 con valores extremos de mas de 100 I/s/km2 en el Pacificoy 1 |/s/km2 en
la Guajira (Ministerio de Salud y Proteccion Social -MINSALUD-, 2016). La riqueza hidrica se ve
en la favorable condicién de almacenamiento superficial, la cual cuenta con un 1,81 % de la
escorrentia anual, donde el 0,47 % se almacena en pantanos, el 1,30% en lagos naturales y el
0,04 % en los paramos. De otro lado, la materia orgdnica biodegradable vertida a los sistemas
hidricos en 2012 se estimo en 756.945 t/afio, mientras que la materia orgdnica no biodegradable
como sustancias quimicas, se estimo en 918.670 t/afio. Los vertimientos de mercurio son otra
afectacion, con 205 t. vertidas al suelo y a los rios a nivel nacional (IDEAM, 2015). Igualmente, la
deforestacién es un problema que se observa en el departamento de Boyacd, para la ampliacién
de fronteras agricolas, ganaderas y mineras. Al respecto, se pasé de 5.125 Km2 en el 1998 a
11.346 Km2 en el afio 2006, y ha causado una degradacién en los suelos, con procesos erosivos
severos, y ha alterado el balance hidrico de las cuencas que proveen de agua al departamento
(Perico-Granados, Garavito et al., 2014). Igualmente, se genera la contaminacién del recurso
hidrico de algunos afluentes cercanos al municipio de Paipa, con la proliferaciéon de microéfitos
y algas debido al ingreso excesivo de nutrientes, y se da el incremento del contenido de DBO
y el aporte de nutrientes por la produccién agricola (CORPOBOYACA, 2009).

Consumir agua no potable es una fuente de infeccidn y la causa de diversas enfermedades
gastrointestinales, como el célera (Catalunya, 2000). La mayoria de las fuentes de abasteci-
miento de agua, tanto superficiales como subterrdneas, requieren de un tratamiento previo
para su consumo, debido a que poseen cierto grado de contaminantes y sustancias nocivas
para la salud del ser humano. Un caso comun de contaminacion de aguas subterrdneas se
evidencia con la infiltracién de los lixiviados que se producen en un relleno sanitario (A, M, y
F, 2003). En unos paises las limitaciones econdmicas hacen que el porcentaje de produccion
de agua potable sea minimo, en comparacion a las necesidades que se tienen. Las tecnologias
existentes para resolver el problema de la potabilizacién del agua demandan altos presupuestos,
por tanto, es importante optar por un cambio tecnoldgico que, aplicando los principios del
desarrollo sostenible, adapte y mejore los sistemas de captacion, tratamiento y reutilizacion,
hasta convertirlos en sistemas plenamente sostenibles(Agency, 2000). La investigacion se hizo
con el método de proyectos aplicado al ambito formativo (Perico-Granados, Caro, y Garavito,
2015) y (Perico-Granados et al., 2020). Igualmente, se promovid la utilizaciéon de procesos
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alternativos para potabilizar correctamente el agua, con la reduccién del impacto ambiental
por el uso de quimicos y sus efectos en la salud para quien consume el agua. La propuesta se
hizo con el uso de semillas de moringa y de habas molidas.

2. MARCO TEORICO
2.1 Sistemas de tratamiento de agua potable

Los sistemas de potabilizacién son aquellos que permiten eliminar los microorganismos
presentes en el agua sin tratar y que pueden ser dafiinos para los seres humanos. Estos sistemas
de tratamiento se pueden encontrar en forma de pastillas, filtros o rayos ultravioleta, entre
otros (Castillo y Gomez, 2011); (Arboleda Valencia, 1992); (Acosta Castellano, et al., 2014);
(Araque-Nifio et al., 2018b); (Perico-Granados, et al., 2021). Algunos de estos sistemas se
describen a continuacién en la Figura 1:
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Figura 1. Sistemas de tratamiento de agua potable.

2.2 Plantas de tratamiento de agua potable

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) es una infraestructura que se disefia para
transformar el agua bruta o cruda en apta para el consumo humano (Pineda Buitrago, 2017).
El 28 % de la poblacidn rural de Colombia enfrenta una situacion critica, por la falta de acue-
ducto, dado que toman el agua de pozos y rios ubicados cerca de su vivienda y se exponen a
la adquisicién de enfermedades. En Colombia, en un periodo de 20 afos se pasoé de cubrir el
41 % al 72,8 % del total de la poblacién rural. Esto indica que, anualmente, se incrementd la
atencion de la necesidad de agua potable en un 1,6 % de la poblacién, aproximadamente. Ese
es un alcance minimo, teniendo en cuenta que en Colombia hay 11'653.673 personas viviendo
en el campo. Alli se hace el proceso con el propdsito de potabilizarla y hacerla apta para el
consumo humano (Castillo y Gémez, 2011). El agua que sale de una PTAP debe cumplir con los
parametros de calidad establecidos por las normas de cada pais. Los elementos de una planta
de tratamiento son la captacion, floculacion, decantaciéon de residuos, filtracién, desinfeccion
y alcalinizacidn, antes de su distribucién. Durante todo el proceso de potabilizacidn del agua se
realizan controles de calidad. La suma de las etapas para potabilizar el agua puede tomar 4
horas. En el caso de las aguas subterraneas el Unico tratamiento que requiere, generalmente,
es la cloracidn. Esto se debe a que el agua suele ser mds pura a grandes profundidades. Para
confirmar que el agua ya es potable, debe ser inodora (sin olor), incolora (sin color) e insipida
(sin sabor), ademas de satisfacer ciertos controles de calidad estandar (Arboleda Valencia, 1992).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1Etapal

Se construyd el marco tedrico del proyecto, con base en una revisidn bibliografica y de las
normas colombianas vigentes, como el Reglamento de agua potable y saneamiento basico (RAS).
Alli, en el titulo B se encuentra el Capitulo 3, el cual describe las caracteristicas de las fuentes de
abastecimiento. En el item 3.4.2.1 Calidad del agua de la fuente, se presenta la clasificacion de
los niveles de calidad de las fuentes de abastecimiento. En este mismo item se observa la tabla
de valores mdximos admisibles de las normas microbioldgicas, fisicas y quimicas de la calidad
del agua potable. Igualmente, se hizo la seleccidn de un caso de estudio para llevar a cabo los
analisis de las fuentes. En esta etapa se estructurd un diagndstico del sistema de la PTAP del
estudio de caso (ACUAVARC — Vereda Pantano de Vargas- Paipa - Boyaca). Se llevaron a cabo
visitas de campo para evaluar el estado y dimensionamiento de la infraestructura de la PTAP.
Se obtuvo un registro fotografico y se hicieron las entrevistas a personas como el fontanero
a cargo del acueducto. Se revisaron documentos y planos existentes de la infraestructura y
georreferenciacion de la estructura con GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Igualmente, se
inspeccionaron las fuentes de captacion y planta de tratamiento de agua (PTAP) y se describieron
y caracterizaron las fuentes de abastecimiento. Se tomaron las muestras de agua de las fuentes
para llevar a cabo los estudios.

3.2 Etapa 2

Se buscaron alternativas no convencionales, enfocadas principalmente al manejo de la cuenca
de abastecimiento de agua, con el fin de encontrar su adaptacién y, de esta manera, disminuir
en la medida de lo posible el uso del tratamiento quimico en la potabilizacién del agua. De
igual forma, se estudiaron los beneficios que estas alternativas traen en el momento de su
implementacion, en cuanto al costo, operacién, mantenimiento y vida util de la planta. Se
esperan aportes también a la preservacion de la fuente de abastecimiento del acueducto. Es
un compromiso de los docentes de Ingenieria ayudar a construir conocimiento que contribuyan
al sostenimiento ambiental (Perico-Granados y Perico-Martinez, 2014).

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los siguientes resultados se obtuvieron de los analisis llevados a cabo en el laboratorio certifi-
cado (Analizar Laboratorio Fisicoquimico LTDA.). Los ensayos fueron fisicoquimicos, el tipo de
agua usada para el analisis es superficial cruda. El agua analizada proviene del sector Pantano de
Vargas — Quebrada Caiman, de la ciudad de Paipa, a 100 metros arriba de la bocatoma. Las mues-
tras se tomaron en el mes de enero de 2018. Los resultados para la muestra 1 fueron (Tabla 1):

Tabla 1. Resultados obtenidos para la muestra 1

VALOR
DESCRIPCION EXPRESION \c/)ABLTcE);m o | MAX.

ACEPTABLE
Alcalinidad total (A) Mg CaCO;/L 14,08 200
Conductividad (A) Microsiemens/cm | 43,9 1000
Turbiedad (A) UNT 12,30 <=2
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Cloruros (A) Mg Cl/L <5,41 250
Color Aparente (A) UPC 14,84 <=15
DQO Total (A) mg O,/L <14,98 N.E.
DQO Soluble mg O,/L <14,98 N.E.
DBOs Total (A) mg O,/L 4 N.E.
DBO: Soluble mg O,/L 3 N.E.
Fluoruros mg F/L 0,13 1.0
Fosfatos (A) mg PO, 3-/L 0,10 0.5
Hierro total mg Fe/L 2,22 0.3
Magnesio mg Mg/L 0,48 36
Manganeso mg Mn/L <0,05 0.1
Nitritos (A) mg NO,/L <0,018 10
Coliformes Totales UFC/100 cm3 410 0

Fuente: Adaptado de Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS), Titulo B.

Los resultados permiten observar que los parametros medidos en su mayoria cumplen los
rangos maximos permitidos por la norma (RAS), pero los parametros de turbiedad, hierro total
y coliformes totales superan los rangos establecidos. Para definir la calidad de esta fuente, es
necesario realizar un ensayo de sdélidos suspendidos y oxigeno disuelto para asi identificar el
ICA (Indice de calidad del agua). Este indice es un valor numérico que califica cinco categorias
que son: el oxigeno disuelto, solidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno (DQO), conduc-
tividad eléctrica y pH. A estos valores se les asigna una ponderacién para asi determinar la
calificacion de la calidad del agua que va desde una calidad buena a muy mala (Castro, Almeida,
Ferrer, y Diaz, 2014). Por su parte, el parametro de hierro total supera lo establecido por la
norma, aunque este metal es Util en la salud del ser humano, su exceso o deficiencia puede
conducir a problemas en la salud (Londofio, Londofio, y Mufioz, 2016). Cuando excede, como en
el caso presente, se pueden generar enfermedades como la hemosiderosis y hemocromatosis
y afectan a érganos como el higado y bazo, ademas de los tejidos corporales (Amatriain, 2000).
Igualmente, la muestra analizada no es potable, debido que parametros como los coliformes
estan muy por encima y este pardmetro limita el consumo del agua porque esta familia de
bacterias es un indicio de que el agua puede estar contaminada con aguas negras u otro tipo
de desechos en descomposicion (Palta y Morales, 2013). Su consumo genera en el ser humano
diarreasy otras enfermedades intestinales (Soto, Pérez, y Estrada, 2016). Finalmente, la turbidez
es una caracteristica importante en la potabilizacion del agua. En la muestra es superior con
base en la normay se puede asociar con riesgos microbioldgicos (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz,
y Escobar, 2011). Para la muestra 2 se tienen los siguientes resultados (Tabla 2):

Tabla 2. resultados obtenidos para la muestra 2

. < VALOR VALOR MAX.
DESCRIPCION EXPRESION OBTENIDO | ACEPTABLE
Alcalinidad total (A) | Mg CaCO5/L 7,48 200
Conductividad (A) Microsiemens/cm | 26,1 1000
Turbiedad (A) UNT 6,03 <=2

L'esprit Ingénieux
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Cloruros (A) Mg Cl/L <5,41 250
Color Aparente (A) | UPC 19,19 <=15
DQO Total (A) mg O,/L <14,98 N.E.
DQO Soluble mg O,/L <14,98 N.E.
DBOs Total (A) mg O,/L 5 N.E.
DBOs Soluble mg O,/L 3 N.E.
Fluoruros mg F/L 0,16 1.0
Fosfatos (A) mg PO, 3-/L 0,10 0.5
Hierro total mg Fe/L 0,67 0.3
Magnesio mg Mg/L 0,90 36
Manganeso mg Mn/L <0,05 0.1
Nitritos (A) mg NO,/L <0,018 10
Coliformes Totales | UFC/100 cm3 820 0

Fuente: Adaptado de Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS), Titulo B.

De la misma manera, esta muestra presenta valores en sus parametros de turbiedad, hierro
total y coliformes totales fuera de los rangos establecidos por la norma (RAS). Se le suma el
parametro de color aparente. Los otros pardmetros analizados presentan un valor dentro de los
rangos, cumpliendo con la norma. La resolucién 2115 de 2007 ratifica que los parametros que
se encuentran fuera del rango limite hacen que la fuente analizada no sea apta para el consumo
humano y que se requiere de un tratamiento que contenga desinfeccién para garantizar la
ausencia de coliformes, que para esta fuente duplica el valor de la muestra 1 (Guayara, Moreno,
y Herrera, 2010). El parametro de la turbidez que supera el valor permitido por la norma
implica que puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccién, estimular
la proliferacion de bacterias y generar una demanda significativa de cloro OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), 2006).

El color aparente engloba no solo el color, sino a sustancias disueltas debido a las materias
en suspension; esta puede presentarse alta por una posible relacién con la turbiedad, dada la
cantidad de particulas en suspension presentes en el agua (Chaparro y Ovalles, 2017). De otro
lado, el hierro puede generar corrosién en las tuberias de acero, lo que provoca que el agua
se torne de un color (rojizo) y de mal sabor (Sawyer, McCarty, y Parkin, 2001). Los coliformes
totales se presentan en mayor cantidad en esta muestra la cual, si es consumida, puede generar
nauseas, vomito, diarrea y fiebre, pero si la bacteria llega a los rifiones o a la sangre puede
generar enfermedades o infecciones en el higado y el sistema nervioso (Rock y Rivera, 2014).
Para este caso, se compard la Tabla 3, Calidad de la fuente, del titulo B del Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico con los resultados obtenidos. En esta se dan
los parametros para la calidad de agua y abastecimiento de este a la comunidad. En la Tabla
4 estan los parametros por medir para determinar la calidad del agua de la fuente, permite
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observar los valores maximos admisibles de la calidad de agua potable. Esta también permite
observar los pardmetros de comparacidon maximos recomendados para caracterizar el agua de
la fuente superficial o subterrdnea, segun su nivel de calidad.

Tabla 3. Calidad de la fuente (ministerio de desarrollo econémico, 2010).

PARAMETROS Analisis segin Nivel de calidad de acuerdo al grado de contaminacion.
Norma | Standard Fuente Fuente Fuente Fuente muy
Técnica Method aceptable regular Deficiente deficiente
NTC ASTM
DBO 5 dias 3630
Promedio <1.5 1.5-2.5 2.5-4 >4
mensual mg/L
Maéximo diario 1-3 3-4 4-6 >6
mg/L
Coliformes
totales
(NMP/100 mL)
Promedio D-3870 0-50 50-500 500-5000 >5000
mensual
Oxigeno 4705 D-838 >=4 >=4 >=4 <4
disuelto mg/L
Ph Promedio 3651 D 1293 6.0-8.5 5.0-9.0 3.8-10.5
Turbiedad 4707 D1889 <2 2-40 40-150 >=150
J(UNT
Color verdadero <10 10-20 20-40 >=40
(UPC)
Gusto y olor D 1292 Inofensivo Inofensivo | Inofensivo Inaceptable
Cloruros (mg/L- D512 <50 50-150 150-200 300
Cl)
Fluoruros D 1179 <1.2 <1.2 <1.2 >1.7
(mg/L-F)
GRADO DE TRATAMIENTO
Necesita un tratamiento convencional NO NO Si, hay veces (ver | SI
requisitos para
uso FLDE: literal
C.7.4.3.39
Necesita unos tratamientos especificos NO NO NO Sl
Procesos de tratamiento utilizados. (1)= (2)= (3)= (4)=(3)
Desinfeccién | Filtracién Pretratamiento + | +Tratamientos
+ lenta o [Coagulacion + especificos
Estabilizacién | filtracion sedimentacion +
directa filtracion rapidal
+(1) + [Filtracién lenta
diversas
etapas]+(1)

Fuente: Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), Titulo B.

La Tabla 3 (Calidad de la fuente) permite observar valores de referencia para tener una fuente
hidrica 6ptima para que el agua sea potabilizada y se dé su consumo. Los pardmetros mostrados
son aquellos que definen segun su valor en qué situacion se presenta la fuente (aceptable,
regular, deficiente y muy deficiente). La norma busca que a nivel nacional se establezca estos
parametros como los orientadores para que los entes gubernamentales provean de agua potable
Optima para el consumo vy asi disminuir afectaciones en las personas por consumir agua no

L'esprit Ingénieux
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potable. Segun el nivel de calidad que se tenga de la fuente, la norma establece un grado de
tratamiento en las PTAP (Plantas de Tratamiento de Agua Potable). Es importante resaltar que
el grado de tratamiento es de tipo convencional. La calidad del agua significa la condicién para
que el recurso hidrico sea utilizado para usos concretos como el consumo humano la cual debe
estar libre de organismos, sustancias quimicas y color, olor y sabor aceptables, el deterioro de
la fuente de agua dado que esta puede perder su utilidad si no se encuentra en las condiciones
para un uso especifico (Monforte y Cantu, 2009). El conocimiento de la calidad del agua es
fundamental en las fuentes hidricas, en especial las del consumo humano (Pérez, 2016).

Tabla 4. Parametros por medir para determinar la calidad del agua
de la fuente (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2010)

. Parametros de comparacion
Procedimientos .
e de calidad de la fuente
analiticos . .
recomendados segun el nivel
recomendados .
Valor de calidad de la fuente
CARACTERISTICAS maximo
i 2 | 8 2
admisible | Norma | Standard | = 5| £ > E
Técnica | Method 2 Eo S § S
Q
NTC ASTM g €| 2 2
Microbioldgicas
Coliformes totales
UFC/100 cm3 0 X X | X X
Escherichia Coli UFC/100 0 D 5392 X X
cm3
Fisicas
pH 6.5-9.0 D 1293 X X X X
Turbiedad UNT <=2 4707 D 1889 X X X X
Color Aparente UPC <=15 X X | X X
Conductividad US/cm 1000 D1125 X X X X
Olor y sabor Aceptable D 1292 X X | X X
Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana
Nitritos — mg/I 0.1 X X | X X
Fluoruros — mg/I 1.0 X
Quimicas que tienen consecuencias econdmicas e indirectas sobre la salud humana
Alcalinidad total — mg/I 200 X X| X X
Cloruros — mg/I 250 X X X
Hierro total - mg/I 0.3 X X | X X
Magnesio — mg/I 36 X X| X X
Manganeso — mg/I 0.1 X X
Fosfatos — mg/| 0.5 X X

Fuente: Adaptada del Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS), Titulo B.
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Se observaron los valores que se especifican en el RAS (Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico), para la calidad de la fuente de agua y los valores maximos
admisibles de los parametros para tener en cuenta para la calidad del agua potable. Se hizo la
comparacion con los resultados obtenidos de las dos muestras de agua de los afluentes hidricos
del acueducto ACUAVARC. Esta comparacién se muestra en la Tabla 5.

e Parala muestral

Tabla 5. Comparacién de parametros estudiados en la
muestra 1, con los especificados en el RAS

CALIDAD .
. - VALOR PARAMETRO DE
DESCRIPCION EXPRESION OBTENIDO DE LA COMPARACION
FUENTE
Alcalinidad total (A) Mg CaCOs/L 14,08 No aplica Aceptable
Conductividad (A) Mlcrosc|:qmens/ 43,9 No aplica Aceptable
Turbiedad (A) UNT 12,30 Fuente Deficiente
Regular
Fuente
Cloruros (A) Mg Cl/L <5,41 Aceptable Aceptable
Color Aparente (A) UPC 14,84 No aplica Aceptable
DQO Total (A) mg O,/L <14,98 No aplica No aplica
DQO Soluble mg O,/L <14,98 No aplica No aplica
Fuente .
DBO; Total (A) mg O,/L 4 Deficiente No aplica
Fuente .
DBOs Soluble mg O,/L 3 Regular No aplica
Fuente
Fluoruros mg F/L 0,13 aceptable Aceptable
Fosfatos (A) mg PO, 3-/L 0,10 No aplica Aceptable
Hierro total mg Fe/L 2,22 No aplica Muy deficiente
Magnesio mg Mg/L 0,48 No aplica Aceptable
Manganeso mg Mn/L <0,05 No aplica Aceptable
Nitritos (A) mg NO,/L <0,018 No aplica Aceptable
Coliformes Totales UFC/100 cm3 410 No aplica Muy deficiente

Con la comparacion el RAA, se observa que para la muestra 1 la calidad de la fuente presenta
valores aceptables con respecto a los parametros de cloruros y fluoruros. Para parametros como
la turbiedad, color aparente y DBO soluble se presenta una fuente regular y deficiente para el
parametro de DBO total. Los valores de pardmetros de la alcalinidad total, la conductividad,
los cloruros, el color aparente, los fluoruros, fosfatos, el magnesio, manganeso, y nitritos estdn
en rangos aceptables. Por otro lado, los coliformes totales y hierro total se muestra una fuente
muy deficiente. El grado de turbidez permite establecer el tratamiento requerido, en especial
en los procesos convencionales de coagulacién, sedimentacidn vy filtracién. Al presentarse
altos indices de turbidez, los filtros se suelen taponar y esto afecta la eficiencia de la planta de
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potabilizacién de agua (Romero, 2009). El parametro de la turbidez alta implica que en el proceso
de coagulacion se dé la adicion de sustancias quimicas como el sulfato de aluminio, donde puede
presentarse afectaciones o asimilaciones negativas en el cuerpo humano a largo plazo, asociado
a enfermedades como el cancer, Alzheimer y enfermedades dseas (Guardian y Coto, 2010). Por
otro lado, el hierro total presente en el agua, al estar expuesto al oxigeno del aire, hace turbia
el agua y presenta coloracidn por los éxidos de hierro, con falencias estéticas del agua para su
consumo (Romero, 2009). Este metal es esencial para la vida pero en cantidades elevadas resulta
toxico, desarrollando alteraciones del metabolismo humano (Toxqui et al., 2010). Para disminuir
este parametro se debe aplicar el proceso de aireacién en el cual el agua es puesta en contacto
intimo con el aire, con el propdsito de modificar las concentraciones de sustancias, en este caso
el hierro (Romero, 1999). Luego se hace la sedimentacidn, donde se provee el tiempo de reaccion
para que se complete la oxidacién y asi remover el floc pesado sedimentado. Por ultimo, se tiene
la filtracion la cual remueve el hierro (Romero, 2009). El agua presenta altos indices de coliformes
totales lo que indica que esta se encuentra contaminada por residuos provenientes del ser humano
(excremento humano), animales o de la erosidn del suelo (Romero, 2009).

e Parala muestra 2

Tabla 6. Comparacién de parametros estudiados en la
muestra 2, con los especificados en el RAS

CALIDAD .
. - VALOR PARAMETRO DE
DESCRIPCION EXPRESION OBTENIDO DE LA COMPARACION
FUENTE
Alcalinidad total (A) Mg CaCO,/L 7,48 No aplica Aceptable
Conductividad (A) Mlcrosc|:qmens/ 26,1 No aplica Aceptable
Turbiedad (A) UNT 6,03 Fuente Deficiente
Regular
Fuente
Cloruros (A) Mg Cl/L <5,41 Aceptable Aceptable
. Regular a
Color Aparente (A) UPC 19,19 No aplica Deficiente
DQO Total (A) mg O,/L <14,98 No aplica No aplica
DQO Soluble mg O,/L <14,98 No aplica No aplica
Fuente ,
DBOs Total (A) mg O,/L 5 Deficiente No aplica
Fuente .
DBOs Soluble mg O,/L 3 Aceptable No aplica
Fuente
Fluoruros mg F/L 0,16 Aceptable Aceptable
Fosfatos (A) mg PO, 3-/L 0,10 No aplica Aceptable
Hierro total mg Fe/L 0,67 No aplica Deficiente
Magnesio mg Mg/L 0,90 No aplica Aceptable
Manganeso mg Mn/L <0,05 No aplica Aceptable
Nitritos (A) mg NO,/L <0,018 No aplica Aceptable
Coliformes Totales | UFC/100 cm3 820 No aplica Muy Deficiente
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De igual manera, para la muestra 2 se observa que en la calidad de la fuente los valores
aceptables son los Cloruros, los Fluoruros y el DBO soluble. La muestra presenta también una
clasificacidn de fuente regular para Turbiedad, Color aparente y clasificacion deficiente para
el DBO Total. La muestra presenta menor calidad que la muestra 1. Sin embargo, es aceptable
para parametros como alcalinidad, conductividad, cloruros, fluoruros, fosfatos, magnesio,
manganeso y nitritos. En la turbiedad y hierro total se presenta una clasificacién deficiente
y se presenta de regular a deficiente el parametro de color aparente y muy deficiente la
descripcién de Coliformes totales. El color aparente que se presenta en el agua y que es
superior a lo establecido por la norma, se presenta por la presencia de hierro coloidal, también
la presencia de desechos organicos en diferentes estados de descomposicién (Romero, 2009).
En este caso, se implementaria procesos de pretratamiento quimico como la coagulacién
(con sustancias quimicas), seguido de la floculacién y la sedimentacién finalizando con una
filtracién rapida en arena. Este mismo procedimiento se aplicaria para la disminucion de la
turbidez, teniendo en cuenta un proceso de filtracién lenta (Romero, 1999). Este tratamiento
se haria con los procesos convencionales, pero los coagulantes quimicos afectan a la salud
humana a largo plazo (Arboleda Valencia, 1992). Para el caso del hierro total, se puede
aplicar en primer lugar una mezcla rapida (para ajuste de pH y oxidante quimico), seguido
de un tanque de retencidn, luego de una filtracién y finalmente un tanque de contacto
donde se afiade cloro para la desinfeccion (Romero, 1999). Los coliformes totales presentan
bacterias, patégenos y causan infecciones del tracto urinario y respiratorio. Estas bacterias se
encuentran en el tracto digestivo humano y libremente en el suelo (Carrillo y Lozano, 2008).
El tipo de tratamiento que se podria dar es la cloracién, seguido de una filtracidn rapida en
arena con una poscloracion (Romero, 1999).

En el afio 2015, segln el IRCA (indice de Riesgo de la Calidad del Agua), en el departamento
de Boyaca tenia solo 10 municipios (8.13 %) con suministro de agua sin riesgo, 18 municipios
(14.63 %) con riesgo bajo y 47 municipios (38.21 %) con riesgo medio (Ministerio de Salud y
Proteccion Social -MINSALUD-, 2016). En Paipa, con 64 muestras municipales, 37 en la zona
urbanay 27 muestras en la zona rural, el IRCA presentd un riesgo medio. Con valores de 1,84
% del IRCA municipal, en la zona urbana el IRCA es de 0.19 % y en la zona rural es de 4.10 %
(Carlos y Moreno, 2015). Entonces, con un riesgo medio, el agua no es apta para el consumo
humano, debido a que sobrepasan los valores permisibles de caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas dadas por el RAS y esto causa un riesgo en la salud humana (EPM, s. f.).
Esto ratifica que los valores encontrados, en las fuentes analizadas de la zona rural de Paipa,
presentan un IRCA con un porcentaje alto, con respecto a la calidad del agua del sector urbano,
debido al tratamiento previo que se tiene en la zona urbana. Adicionalmente, en la vereda del
Pantano de Vargas se genera el turismo de forma permanente, con muy pocos elementos de
sanidad ambiental. Gracias a la facil accesibilidad al lugar, esta zona cuenta con restaurantes,
locales de artesanias y cafeterias, que generan problemas ambientales por los residuos gene-
rados cuya recoleccion es minima. Esta puede ser una de las causas de la alta presencia de
Coliformes totales en las fuentes analizadas (Leguizamo, 2013).

Los procesos de tratamiento de agua para el consumo humano son fisicos, quimicos o bioldgicos.
Los procesos que se aplican en su gran mayoria son los fisicos y quimicos para la potabilizacién
de agua. Los tratamientos fisicos son los que no generan sustancias nuevas sino concentran
los contaminantes en la evaporacién o filtracion de los sélidos como: la filtracion, adsorcién,
aireacion, floculacion, clarificacidon o sedimentacion. Por otro lado, en los procesos quimicos se
da la generacidn de nuevas sustancias por medio de los procesos de coagulacion, desinfeccion,
ablandamiento y oxidacion (Salamanca, 2016). Segun la ley 475/1998, los métodos y procesos
para el tratamiento del agua son: la coagulacidn, seguido de un proceso de floculacién y
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sedimentacion, se da luego la filtracion rapida
y lenta (de forma ascendente y descendente)
y por ultimo la desinfeccion tanto fisica
como quimica (Hernandez y Corredor, 2017).
Con base en las comparaciones, se podrian
establecer esta fuente como de regular a
deficiente. Se podria dar un tratamiento
con desinfeccién + estabilizacidn + filtracion
lenta o filtracion directa + pretratamiento
(coagulacién + sedimentacién) (Ministerio
de Desarrollo Econdmico, 2010). Este posible
proceso de tratamiento se determind a
partir de lo especificado en la Tabla Ill, de
forma tradicional (Calidad de la Fuente). Sin
embargo, hay métodos alternativos en los
gue se pueden implementar mecanismos
de potabilizacion de la fuente, de forma no
convencional.

De esta manera, se busca no usar productos
guimicos que son a largo plazo perjudiciales
para el ser humano (Grisales, 2009) Municipios
de Boyacd, como Saboya, presentan fuentes
deficientes. En Cundinamarca, municipios
como Ubaté cuentan con fuente regular y

133

tienen un sistema de potabilizacidn (Gonzélez
y Nifio, 2006). La PTAP (Planta de tratamiento
de agua potable) de Ubaté presenta un proceso
de rejilla + desarenacidon+ mezcla rapida y
ajuste de pH + floculacién + sedimentacion
+ filtracién + desinfeccion, el cual es dptimo
para cumplir con el RAS. Para el caso donde
el agua llegue con olor y color, se implementa
un sistema de oxidacién, ya sea quimico o por
aireacion (Gonzalez y Nifio, 2006). Por otro
lado, en Saboyd se da un proceso mas simple,
iniciando con la rejilla+ desarenacién+ filtra-
cion lente y ascendente + desinfeccion. En el
caso de este municipio no se cumple el RASy
se debe implementar un clarificador (coagu-
lacién + floculacién + sedimentacién) y una
torre de aireacion (Gonzalez y Nifio, 2006). Las
PTAP’s de estos municipios son un ejemplo de
como se puede dar la potabilizacidn de agua
de fuentes regulares y deficientes por medio
de soluciones convencionales. En la Tabla 7
se observan las tecnologias convencionales
de potabilizacién de agua y sus limitaciones:
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Tabla 7. Tecnologias convencionales de potabilizacion de agua y sus limitaciones

Tecnologia Aplicacién Manejo Costo Limitantes
Sedimentos
. Costo bajo de .,
suspendidos, . . ,J Remocion de 80 —
.. inversion en 0 .
remocion Infraestructura 90 % de bacterias
Filtros de arena media de Sencillo . y 60% de materia
. y de manejo, . .
bacterias organica, requiere
_ . costo elevado de .
© y materia gran superficie
< L terreno
.g orgdnica
o Utiles en casos de
g oca turbiedad
S Filtros de Remocion de Costo bajo de P .
. . . . . . ., y bajos conteos
€ | tierras diatoma- | turbiedady Sencillo inversidn y de .
© ) . ) . bacterianos,
S | ceas (diatomita) bacterias manejo .
© no retiene
= . Vs .
T materia orgdnica.
., . Generacién de
Remocion Costo bajo . .
. , . . L residuos, continua
Filtros de carbon | de materia . de inversion, .
. L. Sencillo . renovacion
activado organicay costo medio de .
. . del filtro, no
bacterias mantenimiento .
remueve nitratos.
c Sencillo
:g con Costo bajo
] . L medidas de inversion Generacion de
< Cloro Desinfeccion . .
g adicio- y medio de subproductos
8 nales de mantenimiento
seguridad

Fuente: (Leal, 2005, p. 71)

4.1 PROPUESTAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta procesos de potabilizacidn del agua y con base en sus limitantes, es impor-
tante destacar los posibles tratamientos no convencionales que permitan ser mas eficientes y
donde la salud del ser humano no se vea afectada. La radiacion UV es un método no tradicional
usado para la desinfeccion del agua y asi reducir la carga bacteriana que presenta el agua. En
especial la Escherichia Coli, coliformes totales y meséfilos, donde se logra la eliminacién de las
bacterias en un tiempo mayor a 300 s con una dosis de 9.352,8 m WS/cm2 (Acosta-Castellano et
al., 2014). Este proceso permitiria en esta fuente disminuir o eliminar la bacteria de coliformes
totales, debido a que este parametro se presenta como muy deficiente, disminuyendo la calidad
del agua con valores de 410 y 820 UFC/100cm2.

Otros métodos como los coagulantes naturales o no convencionales han tenido un alto impacto
en la potabilizacion del agua. En las PTAP (Plantas de tratamiento de agua potable), se usan
coagulantes o polimeros sintéticos como a) Sulfato de aluminio, b) Aluminato de sodio, c) Cloruro
de aluminio, d) Cloruro férrico, e) Sulfato férrico, f) Sulfato ferroso (Ramirez Arcila y Jaramillo
Peralta, 2016). Estos polimeros sintéticos estan conformados algunos por el aluminio, que se
asocia a enfermedades con afectaciones gdstricas y con la fibrosis pulmonar (Rodolfo Trejo
Vazquez, 2004). El Alzheimer es una enfermedad que estd mas asociada a la ingesta del aluminio,
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debido a que estudios han reportado que
personas que padecieron de esta enfermedad,
presentaban altas cantidades de aluminio en
el cerebro (Perl, 1985). De otro lado, se han
encontrado métodos alternativos de coagu-
lantes naturales tales como la Moringa oleifera
(el uso de su semilla), el almidén de yuca, el
cactus, habas molidas y algunas algas marinas
rojas. Estos coagulantes naturales presentan
buen rendimiento al usarse en aguas de baja
turbidez (Perico-Granados, 2012).

Los coagulantes no convencionales presentan
un pre-tratamiento para su debido uso en la
potabilizacidn del agua. Ellos serian efectivos
para la fuente que se trata, ya que el para-
metro que define su efectividad es la turbidez.
Esta se encuentra con valores de 6.3y 12.30
UNT vy estos coagulantes no convencionales
fueron aplicados a aguas con niveles de
turbidez de 40 UNT (Fuentes Molina, Molina
Rodriguez, y Ariza, 2016). Por otro lado, se
presentan procesos de pre-tratamiento que
permiten, por medio de procesos naturales
(plantas), el balance de unos parametros
del agua, antes de que esta sea captada. Las
especies usadas para este proceso permiten la
eliminacién de sélidos suspendidos, ya que se
da la decantaciéon de estos y la eliminacién de
materia organica, debido a que la planta actua
como un sistema de aireacion para el sustrato,
suministrando oxigeno a las bacterias a través
de los canales de aireacion. Asi se presenta un
proceso aerdbico, las raices pueden absorber
compuestos organicos como los fenoles y se
da, de igual manera, la eliminacién del nitro-
geno, fésforo y microorganismos patégenos
(Martinez, 1989).

Las plantas mas usadas en estos procesos
de Fitodepuracién o Fitoremediacion son:
Brachiaria mutica, Pennisetum purpureum,
Panicum maximun y Eichhornia Crassipes.
Ellos permiten que parametros como DBO,
DQO, cloruros, Coliformes totales, amonio y
nitritos, tengan un descenso entre el 2 al 70 %
de su carga (Palta y Morales, 2013). De esta
manera, la fitodepuracién permite para este
caso la disminucién notable de parametros
deficientes como los coliformes totales, DQO,
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DBOy el hierro total que en ambas muestras
se muestra como deficiente, ya que estd
superior a los valores maximos admisibles
por el RAS. De otro lado, se encontré que en
la quebrada la Pinocha, con muestras anali-
zadas en laboratorios certificados, el nivel de
metales pesados disminuyd en un 70 % y los
coliformes totales en un 80 % (Araque-Nifio,
et al, 2018a).

5. CONCLUSIONES

Se presenta en las muestras que la turbiedad
excede mds de 6 veces la permitida. En unos
casos el hierro total excede hasta 10 veces
lo establecido por la norma (0.3 mg/l). Por
tanto, se requiere un proceso de coagulacion
y s necesario un tratamiento que elimine los
excesos para que sea potable.

En ambas muestras el exceso de coliformes
totales es muy alto con resultados de 820
UFC/100 cm3. Para este aspecto se puede usar
el tratamiento no convencional con rayos UV
para evitar el uso de coagulantes polimeros
(sulfato de aluminio) debido a su asociacidon
con enfermedades como el Alzheimer.

Los procesos no convencionales permiten
que los procesos de potabilizaciéon de agua
sean innovadores y que se logre el objetivo
principal que es el proporcionar agua potable
a la comunidad. La Fitorremediacién es un
pre- tratamiento que se le podria aplicar a la
fuente de estudio, dado que unos parametros
de calidad del agua analizada se muestran
estables. Este se aplicaria aguas arriba con
plantas como el buchén de agua (Eichhornia
Crassipes).

Se ha encontrado reiteradamente que el
Alzheimer esta relacionado con sustancias
gquimicas como el sulfato de aluminio.
Entonces, se recomienda utilizar coagulantes
naturales como las habas molidas y/o las
semillas de Moringa, que no generan afecta-
ciones a la salud.



Los filtros son importantes en el proceso de
tratamiento convencional, y con un pre-trata-
miento por medio de la Fitorremediacidn,
se daria la eliminacién o captacion de los
microorganismos y metales de forma rapida
para que el agua potable sea de la mejor
calidad.
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