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CONTAMINAÇÃO POR BISFENOL A EM ÁGUAS SUPERFICIAIS NO 

BRASIL: UMA REVISÃO 

CELY ROLEDO 1; ADRIANO GONÇALVES DOS REIS 2  

CETESB ς Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 1, Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência e Tecnologia, 

São José dos Campos1,2  cely.roledo@gmail.com 1, adriano.reis@unesp.br 2 

 

ABSTRACT  

  

Developing countries face increasing challenges to obtain clean drinking water as water bodies become polluted due to urban population growth and 

industrialization. One of the concerns is about emerging contaminants, natural or synthetic substances that, despite not being monitored, are found in 

the environment and they can cause known or suspected adverse effects on human or animal health. Among these substances is Bisphenol A (BPA), 

whose role as an endocrine disruptor makes it an emerging contaminant of interest. Studies in Brazil demonstrate  BPA contamination in surface 

waters that are used for public supply. As the conventional treatment in a complete cycle of the used supply water shows low BPA removal rates, 

searching for alternative treatments becomes essential. The present study evaluated the results found in articles that analyzed BPA concentration in 

Brazil's surface waters and the risk associated with this contaminant.  

Key words: emerging contaminant, endocrine disruptor, water contamination.  

Palavras chaves: contaminantes emergentes, desregulador endócrino, contaminação da água.    

  

1. INTRODUÇÃO  

1.1. Contaminantes Emergentes  

Um grande número e quantidade de substâncias são produzidas e consumidas pelo mundo para melhorar a qualidade de vida das pessoas em várias 

áreas, tais como proteção de culturas, tratamento de doenças, ou apenas melhoria no conforto do dia a dia. Resíduos dessas substâncias atingem o 

meio ambiente contaminando o solo, a água e a atmosfera (MONTAGNER et al., 2019). Estudos indicam que os recursos hídricos podem ser 

contaminados, tanto por águas residuárias, domésticas e/ou industriais ï descartadas diretamente sem o devido tratamento ï quanto por efluentes de 

estações com baixa ou moderada eficiência de remoção (LIMA et al., 2014). Países em desenvolvimento enfrentam desafios crescentes na obtenção 

de água potável limpa, à medida que os corpos d'água estão se tornando poluídos devido ao aumento da população urbana e da industrialização 

(TUKKI et al., 2016).  

Alguns desses poluentes são classificados como contaminantes emergentes, ou seja, substâncias naturais ou sintéticas que comumente não são 

monitoradas, mas são encontradas no meio ambiente e podem causar conhecidos ou suspeitos efeitos adversos à saúde humana ou animal 

(RICHARDSON; KIMURA, 2016). De forma geral, os sistemas convencionais de tratamento de efluentes domésticos, compostos por tratamento 

preliminar, primário e secundário, são incapazes de remover os contaminantes emergentes de maneira satisfatória (RIBEIRO et al., 2015). Estes 

contaminantes são encontrados em concentrações na ordem de ng.L-1 ou ɛg.L-1, e são exemplos de contaminantes emergentes os agrotóxicos, 

fármacos, hormônios, produtos de higiene pessoal, plastificantes, entre outros (SILVA; COLLINS, 2011). Dentre as substâncias consideradas 

contaminantes emergentes, podemos citar: acetaminofeno, ácido acetilsalicílico, diclofenaco, ibuprofeno, cafe²na, estrona, 17ɓ-estradiol, 

progesterona, 17Ŭ-etinilestradiol, levonorgestrel, dietilftalato, dibutilftalato, 4-nonilfenol, 4octilfenol e o bisfenol A (BPA) (MONTAGNER et al., 

2019).  

No Brasil, apenas 49,1% de todo o esgoto doméstico gerado é tratado (BRASIL, 2020), ou seja, todo o restante é lançado sem tratamento nos rios, 

que são os principais mananciais de abastecimento de água para a população. Starling et al. (2019) compilaram informações da ocorrência de 
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contaminantes emergentes em águas do território brasileiro que demonstram a presença principalmente de cafeína, fármacos, hormônios e bisfenol A 

na água superficial.   

No que se refere à legislação, embora os desreguladores endócrinos apresentem efeitos nocivos à saúde de organismos, não existe regulamentação 

específica para a presença deles na água para consumo humano (DAL MAGRO, 2013) e a legislação brasileira também não prevê o monitoramento 

destes poluentes.   

No entanto, há uma primeira demonstração de preocupação do Conselho Nacional de Recursos Hídricos com os poluentes emergentes, a partir da 

publicação da Moção nº 61, de 10 de julho de 2012 (BRASIL, 2012). Neste documento, é recomendada a promoção de ações de ciência e tecnologia 

para melhoria de técnicas de monitoramento e de tratamento de água de abastecimento e de efluentes, visando à remoção de contaminantes 

emergentes, inclusive os bisfenóis.  

1.2. Bisfenol A  

A substância 2,2-Bis (4-hidroxifenil) propano, conhecida como bisfenol A (BPA) (Figura 1), é obtida pela combinação de duas moléculas de fenol 

com uma de acetona em pH ácido e altas temperaturas. O BPA é utilizado, principalmente, na produção de policarbonato, resinas epóxi e 

embalagens de alimentos e é considerado um contaminante emergente de interesse, pois atua como desregulador endócrino (OHORE; ZHANG, 

2019; FERNANDES, 2018), definido por substâncias que podem bloquear ou mimificar a atividade de hormônios naturais e interferir com o sistema 

reprodutivo de humanos e animais (JOSEPH et al., 2013).  

Figura 1. Representação da molécula de Bisfenol A (BPA).  

  

Estudos mostram que os bisfenóis, além de imitar alguns hormônios ï como o estrogênio ï podem causar várias implicações à saúde, como baixo 

desenvolvimento neurológico específico para o sexo, câncer uterino, toxicidade imunológica, neurotoxicidade e interferência das vias celulares 

(OHORE, ZHANG; 2019).   

O BPA também é importante pelo fato de que cerca de 8 milhões de toneladas são produzidas anualmente, tornando-o um dos maiores volumes de 

produtos químicos produzidos em todo o mundo (VOM SAAL et al., 2012). O uso de BPA na produção industrial de garrafas plásticas, revestimento 

de latas, papéis térmicos etc., e sua presença no meio ambiente levantou questões sobre seus potenciais impactos ambientais, particularmente na 

saúde das crianças (ZHOU et al., 2017), tornando essenciais os estudos sobre o mapeamento desta substância no meio ambiente e técnicas de 

tratamento.  

1.3. Remoção do Bisfenol A da água  

A dificuldade de remoção de substâncias químicas, tais como os contaminantes emergentes, entre eles o BPA, em estações de tratamento de esgoto 

(ETEs) e estações de tratamento de água (ETAs), representa uma barreira importante no controle e disseminação desses compostos no ambiente 

aquático.  

O processo convencional de tratamento de água de abastecimento, conhecido por ciclo completo, é composto pelas etapas de coagulação, floculação, 

sedimentação e filtração, e apresenta baixas taxas de remoção do BPA. No Brasil, estudos demonstram taxas de remoção de BPA na faixa de 30% 

para o tratamento de ciclo completo (LIMA et al., 2017; FERNANDES, 2018) e, considerando que cerca de 75% do volume de água tratada no país 

é pelo ciclo completo (IBGE, 2017), é provável encontrar este contaminante na água potável onde a fonte estiver contaminada.   

Novas tecnologias de tratamento de água estão sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de atendimento ao padrão de potabilidade 

para a água produzida para abastecimento público, visando complementar o tratamento convencional. Em decorrência do elevado nível de 

urbanização, o tratamento de água para abastecimento público passa a ser um desafio, seja pelos grandes volumes de água envolvidos, pelas 

restrições de área para instalação dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizados, seja pela degradação da qualidade da água dos mananciais 

disponíveis (DAL MAGRO, 2013).  
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Entre as alternativas de tratamento para a remoção do bisfenol A, há os processos de adsorção com carvão ativado (JOSEPH et al., 2013), 

degradação enzimática, oxidação avançada, oxidação com permanganato, tratamento fotocatalítico e osmose reversa (OHORE; ZHANG, 2019). 

Porém, o custo e  

dificuldade de implementação desses tratamentos em larga escala ainda é um empecilho para a remoção deste contaminante da água utilizada para 

abastecimento no Brasil.  

1.4. Risco ao meio ambiente  

As avaliações de risco químico são realizadas comparando as concentrações ambientais com os padrões de qualidade associados. Se a concentração 

ambiental exceder o padrão de qualidade, pode ser assumido um risco para os organismos aquáticos. Uma comparação da concentração ambiental e 

do padrão de qualidade de toxicidade aguda pode ser útil para avaliar a probabilidade de possíveis danos aos organismos nas 24 a 96 horas seguintes. 

(SCAE, 2020).   

Já os padrões de qualidade de toxicidade crônica são recomendados para o monitoramento da qualidade da água. Eles podem ser usados para avaliar 

a poluição por um longo período. Para a avaliação da entrada contínua de micropoluentes oriundos de efluentes tratados, o padrão de qualidade 

crônico é particularmente relevante e ajuda a proteger os organismos das consequências da exposição à poluição em longo prazo (SCAE, 2020).   

O centro de ecotoxicologia aplicada  Ecotox Centre,  na Suíça, estabeleceu os padrões de qualidade para toxicidade aguda e crônica para várias 

substâncias. A Tabela 1 mostra os padrões de qualidade definidos para o bisfenol A (SCAE, 2020).  

   

Tabela 1. Padrões de Qualidade de Toxicidade para o Bisfenol A  (SCAE, 2020).  

Substância  CAS 

number  

Padrão de  
Toxicidade 

Aguda  

Padrão de  
Toxicidade 

Crônica  Definido 

em:  

(ng L-1)  (ng L-1)  

Bisfenol A  80-05-7  53000  240  2016  

  

Neste contexto, devido à importância da atuação como desregulador endócrino do BPA, torna-se essencial mapear o seu nível de contaminação nas 

águas utilizadas para abastecimento público, assim como os riscos da exposição a este contaminante.   

2. OBJETIVOS  

Avaliar os estudos publicados sobre contaminação por bisfenol A em águas superficiais no Brasil, assim como as concentrações encontradas e o 

risco apresentado por esse contaminante em relação a saúde.  

3. METODOLOGIA  

O presente estudo avaliou artigos publicados sobre a contaminação de bisfenol A em águas superficiais no período de 2015 a 2021 no Brasil. Foram 

utilizadas duas bases de dados para a pesquisa, Scopus e Scielo. Os crit®rios utilizados nas buscas foram ñbisfenol Aò + Brasil e ñbisphenol Aò + 

Brazil.  

Foram, então, selecionados os artigos que apresentavam resultados de análises para BPA em águas superficiais, rios e lagos. Foram considerados 

apenas os artigos que produziram resultados primários, os artigos de revisão de artigos anteriores ao período não foram avaliados.  
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O critério utilizado para avaliar o risco das águas superficiais foi o padrão de toxicidade crônica, que para o BPA é de 240 ng.L-1 (SCAE, 2020). 

Concentrações de BPA nas águas superficiais maiores que este valor indica que é esperado risco para o uso específico da água. (MONTAGNER et 

al., 2019, SCAE, 2020).  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Dos 65 artigos localizados nas buscas, 37 foram publicados entre 2015 e 2021. Destes, 13 trouxeram resultados da concentração BPA em águas 

superficiais, rios, reservatórios ou lagos. A tabela 2 mostra os resultados destes estudos.  

   

Corpo 

Hídrico  Estado  BPA  
(ng Lҍ1)  Referência  

Reservatório Bolonha  Pará  155,2   
TEIXEIRA et al., 2021.   

Rio João Mendes  Rio de Janeiro  1160  
SABINO et al., 2021.   

 Rio Doce  Minas Gerais  1460  RAMOS et al., 2021.   

Reservatório 

Guarapiranga  São Paulo  266,17  

MARTINI et al., 2021.   

Reservatório Cascata   São Paulo  377,50  

Reservatório do Jaguari   São Paulo  45,84  

Ribeirão Grande   São Paulo  150,21  

Ribeirão Pires   São Paulo  203,66  

Rio Araras   São Paulo  421,16  

Rio Jaguari   São Paulo  1300,44  

Rio Piracicaba   São Paulo  124,4  

Rio São Miguel Arcanjo   São Paulo  144,78  

Rio Sapucaí Guaçu   São Paulo  138,05  

Bacia do rio Paraopeba  Minas Gerais  1587,8  CORRÊA et al., 2021.   

Rio Doce  Minas Gerais  3010  RAMOS et al. 2021b.   
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Tabela 2. Concentrações máximas de BPA encontradas nas águas superficiais entre 2015 e 2021.   
* ND - Não detectado  

  
Aproximadamente 60 % dos artigos apresentaram pelo menos um resultado de BPA acima de 240 ng L-1, demonstrando que já é esperado risco para 

o uso específico da água. Considerando que cerca de 75% do volume de água tratada no Brasil é pelo ciclo completo (IBGE, 2017), é provável de se 

encontrar este contaminante na água potável onde a fonte estiver contaminada.  

As maiores concentrações de BPA foram encontradas nos estados do Rio de Janeiro, São Paulo e Minas Gerais, que são os estados mais populosos e 

mais industrializados. Esse resultado era esperado, pois Montagner et al. (2019) também concluem que os maiores níveis de BPA ocorreram nos 

pontos de coleta próximos de áreas industriais e densamente povoadas.  

 

 

Lago Itaipu- Piratininga  Rio de Janeiro  368,4  CUNHA et al., 2020.   

Bacia do rio Sinos  

Rio Grande  

do Sul  517  
PETEFFI et al., 2019.   

Rio das Caldas   Sergipe  43  

MAYNARD et al.,  
2019.   

Rio Brilhante  

Mato Grosso  

do Sul  

48,7  

 
21,4  

SPOSITO et al., 2018.   
Rio Dourados  

Rio das Velhas  Minas Gerais  198,66  WEBER et al., 2017.   

Reservatório 

Guarapiranga  São Paulo  11  

MACHADO et al.,  
2016.   

Lago Guaiba  

Rio Grande  

do Sul  ND*  

Rio das Velhas  Minas Gerais  ND*  

Bacia de Jacarepaguá  Rio de Janeiro   39860  
LOPES et al., 2016.   
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5. CONCLUSÕES   

Novas tecnologias de tratamento de água estão sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de atendimento ao padrão de potabilidade 

para a água produzida para abastecimento público, visando complementar o tratamento convencional. Em decorrência do elevado nível de 

urbanização, o tratamento de água para abastecimento público passa a ser um desafio, seja pelos grandes volumes de água envolvidos, pelas 

restrições de área para instalação dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizados, seja pela degradação da qualidade da água dos mananciais 

disponíveis (DAL MAGRO, 2013).  

Como o tratamento do tipo convencional não é eficiente para a remoção do BPA e as alternativas de tratamento, como os processos de adsorção com 

carvão ativado (JOSEPH et al., 2013), degradação enzimática, oxidação avançada, oxidação com permanganato, tratamento fotocatalítico e osmose 

reversa (OHORE; ZHANG, 2019) ainda apresentam altos custos e grande dificuldade de implementação em larga escala, ainda há grandes desafios 

para a remoção deste contaminante da água utilizada para abastecimento no Brasil.  

Considerando os resultados apresentados que demonstram a contaminação por bisfenol A em vários mananciais utilizados para abastecimento 

público no Brasil, assim como o potencial deletério demonstrado para este contaminante, torna-se essencial o desenvolvimento de novos 

tratamentos para a  

remoção e a ampliação do monitoramento desse e de outros contaminantes emergentes.  
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7. ABSTRACT  

/ǳǎǘƻƳŜǊǎΩ ǿŀǘŜǊ ƳŜǘŜǊǎ ƘŀǾŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅ ōŜŜƴ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ 

components and improvements in battery power capacity have allowed for the development of affordable solid-state 

water meters for residential customers. The metrological performance of these meters significantly differs from 

traditional mechanical water meters.  

However, solid-state meters do not have moving components and the calculation of the flow rate and the volume 

consumed is done by means of different types of non-moving sensors and complex calculations conducted by the 

electronic processors in the register of the meter.  

The conclusions of the study revealed that there was a poorer overall performance of solid-state meters in comparison 

with mechanical meters. Also, differences between brands and technologies were considerable. This proves that 

algorithms play an important role in the metrological performance of the meters and need to be examined by the 

standards in the future.  

  

8. INTRODUCCIÓN  

Hasta ahora, prácticamente la totalidad de medidores utilizados para medir el consumo de agua doméstico estaban 

basados en principios mecánicos. A lo largo de la última década, se han desarrollado medidores basados en principios 

de medición no mecánicos, también conocidos como medidores estáticos. Estos no disponen de componentes móviles y 

utilizan sensores estáticos como principios físicos de medición que necesitan suministro de energía. La durabilidad de 

las baterías es uno de los principales aspectos a analizar por lo que una técnica común para lograr este objetivo es la 

activación intermitente de los sensores, muestreando el caudal únicamente en períodos regulares y no en continuo. 

Este funcionamiento implica que estos medidores no registran el caudal continuamente, sino que lo hacen en 

determinados intervalos de tiempo por lo que la precisión en la medición puede verse afectada bajo regímenes no 

permanentes donde el caudal presente variaciones y su duración sea limitada.  
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Para estudiar y analizar el comportamiento metrológico en régimen no permanente de los medidores domésticos de 

agua se han realizado ensayos en laboratorio de diferentes modelos de medidores de diversas tecnologías de medición. 

La precisión de los medidores bajo condiciones intermitentes de funcionamiento se ha comparado con los resultados 

obtenidos en condiciones permanentes de funcionamiento, obteniendo diferencias importantes en algunos casos.  

  

9. OBJETIVO  

El objetivo del presente trabajo ha sido el contribuir en la reducción de los niveles de las pérdidas comerciales mediante 

el estudio del comportamiento metrológico de los medidores y la minimización de sus errores de medición.   

  

10. METODOLOGÍA  

Para la realización del proyecto se utilizaron dos bancos de ensayo diferentes. El primero se utilizó para realizar los 

ensayos en condiciones de caudal constante.  

  

  
Figura 1. Banco de ensayo para condiciones de caudal constante  

El segundo se empleó para los ensayos realizados en condiciones de caudal intermitente.  

 

Figura 2. Banco de ensayo para condiciones de caudal intermitente  

Este banco de ensayo utiliza tres medidores volumétricos DN15 completamente nuevos como medidores de referencia. 

Estos medidores, de los que se sabe que son extremadamente repetitivos, se caracterizaron con la vasija de 200 L para 
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obtener una curva de error detallada a diferentes caudales y para verificar que sus errores de medición no cambiaban 

significativamente en condiciones de caudal intermitente.  

  

11. DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA  

Para el estudio, se contó con una muestra de diferentes medidores DN15 y DN20 disponibles en el mercado de diversos 

fabricantes. En total, se sometieron a ensayo 35 unidades de medidores.  

  

Tabla 1. Medidores ensayados distribuidos por fabricante, modelo y tecnología (EMF: electromagnético, US: ultrasónico, M:  
mecánico), DN y clase metrológica  

Fabricante  Modelo  Uds.  Tecnología  DN  Ratio 

(Q3/Q1)  
Q1  
(L/h)  

Q2  
(L/h)  

Q3  
(m3/h)  

Q4  
(m3/h)  

B3  M1  3  US  15  400  6.25  10  2,5  3 125  

B5  M2 (14)  5  US  15  160  10  16  1,6  2 000  

B5  
M2 

(1718)  8  US  15  160  10  16  1,6  2 000  

B1  M3  2  US  15  400  6.25  10  2,5  3 125  

B4  M4  1  EMF  15  800  3.125  5  2,5  3 125  

B7  M5  1  US  15  800  3.125  5  2,5  3 125  

B2  M6  5  M  15  125  20  32  2,5  3 125  

B5  M7  2  US  20  250  10  16  2,5  3 125  

B6  M8  1  US  20  400  10  16  4,0  5 000  

B4  M9  2  M  20  160  25  40  4,0  5 000  

B4  M10  5  EMF  20  800  5  8  4,0  5 000  

  

12. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE ENSAYOS  

El programa de ensayos se inició con la obtención de la curva de error de referencia de cada medidor. Los detalles de 

estos ensayos, utilizados como referencia y denominados T1, se muestran en la Figura 3.  
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Figura 3. Distribución de los ensayos realizados en función del tipo de programa  

  

Una vez obtenidas las curvas de error de cada medidor en régimen permanente, se realizaron los ensayos en 

condiciones de caudal intermitente. Con el fin de establecer un programa de ensayos reproducible, la configuración de 

estas pruebas sólo modifica dos parámetros: la periodicidad cíclica y el caudal. De este modo, fue posible crear 

consumos de una duración y un caudal determinados que se repitieron en el tiempo (Figura 4).  

  

 

Figura 4. Parametrización de los ensayos en condiciones de caudal intermitente  

  

13. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

Comportamiento metrológico en condiciones de caudal constante  
Prácticamente la totalidad de los medidores ensayados cumplían los requisitos metrológicos de la norma ISO 4064-1 

para los caudales considerados. Los medidores M7 mostraron un error medio de aproximadamente -8.5% en el caudal 

más alto ensayado de 5 000 L/h, que para estos medidores corresponde al caudal de sobrecarga (Q4).  
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Sorprendentemente, los medidores estáticos no muestran ninguna mejora significativa en cuanto a la estabilidad de su 

comportamiento con respecto a los medidores mecánicos nuevos, especialmente cuando se comparan con los 

medidores volumétricos.  

 
  

Figura 5. Distribución del error por caudal, tecnología y modelo de medidor. Ensayo T1  

Comportamiento metrológico en condiciones de caudal intermitente  
El programa de ensayos utilizado pretende limitar la intermitencia y la variabilidad del caudal. Los caudales de ensayo se 

han elegido principalmente en el intervalo entre 200 L/h y 2 000 L/h que es donde se encuentra el consumo típico de los 

electrodomésticos mientras que, en el caso de la intermitencia del caudal, la periodicidad cíclica de los pulsos de 

consumo se fijó en 2, 5, 10 y 20 s.  

  

Figura 6: Distribución del error bajo condiciones intermitentes de caudal. Ensayos T2, T3, T4, T5, T6 and T7. DN15.  
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La Figura 6 muestra la distribución de errores de los ensayos realizados en régimen intermitente a diferentes caudales 

por tipo de medidor.  

Los resultados muestran que la magnitud del error aumenta significativamente cuando se compara con las condiciones 

en régimen estacionario. Los medidores ultrasónicos se ven más afectados que los medidores electromagnéticos 

examinados. Esto se debe principalmente al hecho de que la frecuencia de muestreo de la señal es mayor para los 

ƳŜŘƛŘƻǊŜǎ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛŎƻǎ όҗм IȊύ ǉǳŜ ǇŀǊŀ ƭƻǎ ƳŜŘƛŘƻǊŜǎ ǳƭǘǊŀǎƽƴƛŎƻǎ όҖлΦн IȊύΦ  

Todos los tipos de medidores presentaron una diferencia significativa de comportamiento entre las condiciones de 

caudal constante e intermitente. Esta diferencia se ve afectada por la periodicidad cíclica del caudal, siendo más 

significativa la duración de un evento de consumo que el caudal de ensayo.  

En el caso de los medidores estáticos, también se ha observado un aumento de la dispersión de errores, la cual está 

estrictamente relacionada con los algoritmos internos y la periodicidad de muestreo de la señal. Los medidores 

mecánicos son, con diferencia, los que presentan una mejor repetibilidad.  

Se ha realizado una comparación detallada de los resultados obtenidos en condiciones de caudal constante e 

intermitente (Figura 7). Los resultados de los ensayos se han agrupado en dos rangos de caudal 1) el rango inferior 

comprende los caudales medios entre 200 L/h y 500 L/h; 2) el rango superior incluye los errores obtenidos entre 700 L/h 

y 2 000 L/h.  

  

  

  

Figura 7: Comparativa de los resultados obtenidos en condiciones de caudal constante (S) e intermitente (I) a caudales medios  
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14. CONCLUSIONES  

Al no disponer de partes móviles, los medidores estáticos no están sujetos al mismo tipo de degradación que tienen los 

medidores mecánicos. Sin embargo, el principal inconveniente de las técnicas de medición estática está asociado a los 

requisitos de alimentación eléctrica de los sensores utilizados para medir los caudales de agua. Por este motivo, los 

medidores estáticos no miden el caudal ni alimentan los componentes electrónicos continuamente. Para prolongar la 

vida de la batería, estos medidores muestrean la señal de caudal a intervalos periódicos. Esto significa que hay una 

posibilidad considerable de que los eventos de consumo de agua cortos no se midan correctamente.  

Esta limitación puede convertirse en un problema cuando se mide el consumo de agua en usuarios domésticos. De 

hecho, una parte importante del consumo de agua en las viviendas tiene una duración inferior a 30 s. Los eventos de 

corta duración pueden tener un efecto muy negativo en el comportamiento metrológico global de los medidores, 

dependiendo de cómo se sincronicen el consumo y el muestreo de la señal de caudal.  

Asimismo, a caudales muy elevados, el comportamiento metrológico de los medidores estáticos también puede ser 

poco fiable. La mayoría de los medidores ultrasónicos tienen un corte de caudal alto a partir del cual el medidor se 

satura o incluso deja de contar.  

El programa de ensayos propuesto en esta investigación se divide en dos etapas:  

(i) Ensayo en condiciones de caudal constante.  

(ii)  Ensayo en condiciones de caudal intermitente.  

Las tecnologías de medición consideradas fueron la ultrasónica y la electromagnética. A efectos de comparación, 

también se añadieron a la muestra de ensayo medidores mecánicos. En total, se consideraron 28 medidores estáticos y 

7 medidores mecánicos. Para obtener cifras realistas, más cercanas a las que se habrían alcanzado en campo, todos los 

medidores de agua se ensayaron sin activar el modo de prueba (modo test). Este modo reduce el intervalo de la escala 

de lectura y posiblemente pueda afectar a la frecuencia de muestreo.  

Los resultados obtenidos en los ensayos en condiciones de caudal intermitente muestran que la magnitud del error 

aumenta significativamente en comparación con las condiciones de caudal constante. No ha sido infrecuente obtener 

errores de medición de ±20% o más. En general, puede afirmarse que la dispersión de errores de los medidores 

estáticos ha aumentado considerablemente respecto de los resultados en régimen constante.  

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de diseñar un programa de ensayos más detallado que contemple 

ensayos específicos para verificar la precisión de los medidores en condiciones de trabajo intermitente, así como la 

importancia de incluir este tipo de ensayos en las actuales normas de medidores de agua de la ISO y la OIML para 

proteger a los usuarios y a las empresas de suministro de agua.  
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PALABRAS CLAVE  

Agua de abastecimiento, materia orgánica, foto Fenton Heterogéneo, escoria de cobre.   

ABSTRACT   

The presence of organic matter in water supply sources is mainly associated with anthropic activities, for which 

different processes have been used in search of its elimination. In this study, we worked with a heterogeneous photo- 

Fenton process (HFF) using copper slag as a catalyst and solar radiation in the removal of organic matter. A sample of 

well water from the South Region of Mexico City with a high content of ammoniacal nitrogen was used, which was 

eliminated in biofilters packed with Biolita®. For the HFF experiments, a channel-type acrylic reactor was used. The 

experiments were carried out in two stages, in the first three doses of hydrogen peroxide were tested, the pH was 

adjusted to 7 and the dose of the slag remained constant. In the second stage, tests were carried out at pH 7 and 9, and 

the amount of slag used was varied. The removal of ammoniacal nitrogen prior to the advanced oxidation process was 

totally feasible, however, nitrates and nitrites were produced in the final effluent. Regarding the HFF process, there is 

an optimal dose of peroxide beyond which removal efficiency is not improved. It was also possible to verify that the 

increase in the amount of slag does not improve the efficiency of the process.  

  

1. INTRODUCCIÓN  

El deterioro de la calidad de las fuentes de agua para uso y consumo humano es un problema cada vez más común en 

nuestro país, sobre todo en núcleos urbanos. En el año 2019, el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua llevó a cabo 

la caracterización de calidad de agua de los influentes y efluentes de las potabilizadoras del Sistema de Aguas de la 

Ciudad de México encontrando, entre otros contaminantes, materia orgánica de baja biodegradabilidad en más de 30% 

de los influentes muestreados. Su importancia radica por un lado en los efectos que puede tener sobre los sistemas de 

potabilización ya que actúa como principal precursor de peligrosos subproductos de la desinfección (Xing-Fang & 

William, 2018). Para la eliminación de la MON se han empleado distintos tratamientos, por ejemplo: coagulación, 
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intercambio iónico, procesos de membrana, procesos avanzados de oxidación (Lamsal et al., 2012; Levchuck et al., 

2018). Este estudio proporciona un enfoque para la eliminación de MON del agua de abastecimiento para uso y 

consumo humano a través del empleo de foto-Fenton Heterogéneo utilizando como catalizador un subproducto 

metalúrgico (escoria de cobre) y radiación solar.   

El proceso de oxidación Fenton consiste en la reacción de sales de hierro con el peróxido de hidrógeno (H2O2) en 

medio ácido, para formar radicales hidroxilos (OHω) y perhidroxilo (HO2ω) los cuales inician una oxidación en cadena 

que elimina la materia oxidable (Arroyave Rojas, et al., 2009). La eficiencia del proceso aumenta cuando se combina 

con radiación ultravioleta (UV) o solar, esto debido a que a pH ácido se forman complejos acuosos de fierro capaces 

de absorber radiación UV y visible (foto reducción), produciendo radicales OHω.  

Existen dos tipos de proceso tipo Fenton, la diferencia principal radica en la naturaleza de la fuente de catalizador, 

los homogéneos emplean formas solubles (sales de hierro), mientras que los heterogéneos utilizan formas sólidas 

poco solubles o insolubles (óxidos de hierro).   

2. OBJETIVO  

Evaluación de la eficiencia del proceso foto-Fenton Heterogéneo (FFH) en la remoción de materia orgánica 

recalcitrante presente en fuentes de abastecimiento de agua para uso y consumo humano.   

3. METODOLOGÍA  

3.1 Agua de estudio.   

Se empleó agua de pozo del Sur de la Ciudad de México, cuya calidad es: pH=7.89, conductividad eléctrica (CE)=4.32 

mS/cm, nitrógeno amoniacal=29.75 mg/L, nitritos =0.01 mg N-NO2
-/L, nitratos=1.80 mg N-NO3

-/L, color 

verdadero=64 UPt/Co, absorbancia a 254 nm=1.24, demanda química de oxígeno (DQO)=109.00 mg/L, carbono 

orgánico disuelto (COD)=46.14 mg/L.  

3.2 Determinaciones analíticas.   

Para el seguimiento del proceso se tomaron muestras de agua (10 mL), las cuales fueron filtradas al vacío con una 

membrana de 0.45 µm previo a su análisis con los siguientes equipos: pH y conductividad (equipo portátil HACH modelo 

HQ40D), color, nitrógeno amoniacal, nitratos y nitritos (Espectrofotómetro HACH DR 2800), absorbancia UV-Vis 

(Espectrofotómetro Agilent Cary 60), DQO (Espectrofotómetro HACH DR 2800, COD (Medidor TOCL CHIMADZU).  

3.3 Fase experimental ï preparación de la muestra.   

Previo al proceso FFH, se decidió eliminar el nitrógeno amoniacal (N-NH3) presente en el agua de pozo, mediante 

biofiltración  con flujo de aire a co-corriente.  

El dispositivo (Fig. 1) consistió en: (1) compresor de aire marca Atlas Copco, (2) tanque de 200 L para el agua a tratar, (3) 

bomba peristáltica marca Cole Palmer modelo 7528-10, (4) difusor de aire, (5) entrada de agua al filtro, (6) filtro de 

acrílico de 9 cm de diámetro y 180 cm de altura empacado con una arcilla comercial (Biolita®), y (7) tanque de 200 L 

para el agua tratada.   

Las condiciones de operación fueron: caudal de operación (Q)=0.03 L/min, altura del lecho=30 cm y tiempo de contacto 

de lecho vacío (TCLV)=63.61 min. Se dio seguimiento a la concentración del nitrógeno amoniacal del agua a la salida del 
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filtro y a media columna, pero también a la conversión de nitrógeno amoniacal en nitratos y nitritos. El TCLV se obtiene 

a partir de la siguiente ecuación:  

“Ὀ2 
ὠ ὃὌ ( 4 )Ὄ 

 Ὕὅὒὠ= =  =    
 ὗ ὗ ὗ 

Donde: V= volumen ocupado por la Biolita® (L), Q= caudal de operación de la columna (L/min), A= área transversal al 

flujo en la columna (cm2), H= altura del lecho (cm).   

3.4 Fase experimental ï proceso  FFH.   

La escoria de cobre empleada (ECu) proviene del residuo solidificado o fundido de los procesos industriales de alta 

temperatura. Su composición química consta primordialmente de óxidos de hierro (59.26 ± 2.56 % en peso) y de sílice 

(26.34 ± 1.54 % en peso), con bajas cantidades de Al, Ti, Ca y Mg y trazas de Cu, Cr, Co, Zn y otros.  Se trituró con un 

molino de acero hasta un tamaño de partícula entre 0.42-1.68 mm. Se lavó con agua para eliminar polvos finos de la 

molienda y se secó al sol.   

El sistema experimental para el FFH consistió (Fig. 2) en un reactor de acrílico tipo canal de 60 cm de largo, 10 cm de 

ancho y 3 cm de profundidad, en cuyo fondo se distribuyó de forma homogénea el ECu. El sistema operó por lotes 

mediante la recirculación del agua en su interior utilizando una bomba peristáltica. El sistema operó a caudal constante 

de 1.5 L/min y fue expuesto a la luz solar natural  de las 10:00 a  las 16:00.   

 

15.1. Figura 1. Sistema de remoción de nitrógeno amoniacal  

Las pruebas se llevaron a cabo en dos etapas, y en ambas se empleó un volumen de agua de 600 mL, al cual se ajustó el 

pH con ácido sulfúrico y se le adicionó la dosis de H2O2 deseada. El tirante del agua fue de 0.5 cm.  
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15.2. Figura 2. Reactor a escala laboratorio para aplicación de FFH  

En la primera etapa se probaron tres dosis de H2O2: E1) 1 572.5 mg/L, E2) 3 145 mg/L y E3) 6 290 mg/L. En los tres 

experimentos el pH se ajustó a 7 y la dosis empleada del catalizador (ECu) fue de 80 g (133.3 g/L).  

En la segunda etapa se realizaron tres experimentos (R1, R2 y R3), en este caso la dosis de H2O2 permaneció en 870 

mg/L, tomando como base la dosis consumida de H2O2 en E2, más un 20%. El pH se ajustó a 7 en R2 y R3 mientras que 

en R1 permaneció al pH original de la muestra (sin ajuste). Se utilizaron de 80 g ECu en R1 y R2, y en R3 se aumentó al 

doble (160 g) para cubrir totalmente el fondo del reactor.  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Preparación de la muestra  

El nitrógeno amoniacal disminuyó de 29.7 mg/L a 0.43 mg/L (98.6% de eficiencia) al final del tiempo de operación 

(aprox. 144 horas). En la Fig. 3 se observa que: 1) la eficiencia de eliminación del nitrógeno amoniacal aumenta con el 

tiempo, y 2) su eliminación a media columna llega al mismo resultado al final del tiempo de operación.  

En las figuras 4 y 5 se observan las concentraciones de nitritos (N-NO2
-) y nitratos (N-NO3

-) en el efluente final y a  media 

columna; la concentración de ambos sobrepasa los límites permisibles de la NOM-127-SSA1-2021, 0.9 mg/L para nitritos 

y 11 mg/L para nitratos.   

 

15.3. Figura 3. Comportamiento del N-NH3 en el biofiltro   

Aunque el objetivo de eliminar el N-NH3 se cumplió, se necesitan más ensayos para decidir si conviene eliminarlo antes 

del FFH, considerando que los nitratos y nitritos también consumen los radicales oxidrilo responsables del proceso 

avanzado de oxidación.  
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15.4. Figura 5. Comportamiento de N-NO3
- en el biofiltro 4.2 FFH  

Las condiciones iniciales del agua en esta fase son las de salida del biofiltro después de eliminar el N-NH3. La evolución 

del color verdadero con respecto al aumento del H2O2 de la primera etapa se muestra en la Fig. 6; entre E2 y E3 la 

diferencia no es significativa.   

 
  

15.5. Figura 6. Evolución del color verdadero (primera etapa)  

A los 360 minutos se midió el color verdadero y la DQO (Tabla 1). Partiendo de 70 Pt/Co de color verdadero, la remoción 

fue de 85.2% para E1, 91.4% para E2 y 94.8% para E3; la remoción aumentó el peróxido, aunque este efecto no fue tan 

significativo entre E2 y E3.  

Con una DQO inicial de 113.36 mg/L, se observaron remociones de 81.8% en E1, de 91.2% para E2 y de 85.1% para E3. 

En E3, aunque la dosis de peróxido fue el doble que en E2 (6 290 mg/L), la remoción de DQO fue menor. Esto  

demuestra la existencia de una dosis óptima de peróxido para la máxima remoción de MON.  
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15.6. Tabla 1. Eficiencias de remoción de color y DQO   

Exp.  
Color verdadero   D QO   

Final 

(Pt/Co)  
Remoción 

(%)  
Final 

(mg/L)  
Remoción 

(%)  
E1  10.3  85.2  20.6  81.8  
E2  6.0  91.4  10.0  91.2  
E3  3.7  94.8  16.9  85.1  

Color inicial=70 Pt/Co; DQO inicial=113.36 mg/L  
  

Con la absorbancia a 254 nm (Fig. 7), en los primeros 50 minutos hay un comportamiento similar al del color (mayor 

cantidad de H2O2 da menor absorbancia), sobre todo entre los experimentos E1 y E2. Sin embargo, con el paso del 

tiempo los valores de absorbancia tienden a aumentar en los tres experimentos, debido a la evaporación de 

aproximadamente 2/3 partes del volumen inicial de agua, lo que concentró los contaminantes en el agua restante.  

 

15.7. Figura 7. Evolución de la absorbancia a 254 nm  (primera etapa)  

Los resultados de los experimentos R1, R2 y R3 se muestran en las figuras 8 y 9, en donde se aprecia la evolución del 

color y la absorbancia a 254 nm respectivamente.  

En los primeros 100 minutos de operación (Fig. 8) hay una marcada diminución del color verdadero en los tres 

experimentos. En R1 y R3 se aprecia un repunte de los valores del color verdadero a las dos horas de operación.   

A los 360 minutos se midió el color verdadero y la DQO (Tabla 2). Partiendo de 63 Pt/Co de color verdadero las 

remociones fueron de 89.4% para R1, 96.8% para R2 y 91.5% para R3. Para una DQO inicial de 105 mg/L, las remociones 

fueron de 0%, 66.2% y 14.7% para R1, R2 y R3 respectivamente. Los resultados muestran que la relación escoria/H2O2 es 

importante y que el aumento de la ECu no conlleva necesariamente a una mayor eficiencia a peróxido constante. El pH 

de 7 tiene una influencia positiva en el proceso.  
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15.8. Figura 8. Evolución del color verdadero (segunda etapa) Tabla 2. Eficiencias de remoción de color y DQO  (segunda etapa)  

Exp.  
Color verdadero   D QO   

Final 

(Pt/Co)  
Remoción 

(%)  
Final 

(mg/L)  
Remoción 

(%)  
R1  6.2  89.4  106.3  0  
R2  2.0  96.8  38.3  66.2  
R3  5.3  91.5  96.7  14.7  

Color inicial=63 Pt/Co; DQO inicial=105.00 mg/L  
  

La absorbancia a 254 nm (Fig. 9) disminuyó en los primeros 50 minutos de operación, para luego aumentar a lo largo del 

tiempo debido a la evaporación del agua. También se observa una influencia positiva del ajuste de pH y el aumento de 

la dosis del ECu no aporta al proceso.  

 
Figura 9. Evolución de la absorbancia a 254 nm  (segunda etapa)  

5. CONCLUSIONES  

Los resultados muestran que la eliminación del N-NH3 por biofiltración, previo al FFH es factible, pero se producen 

nitratos y nitritos que pueden afectar el proceso de igual forma.  

En cuanto al proceso FFH, se observó una relación directa entre el aumento de la concentración de H2O2 y la 

disminución del color verdadero y la absorbancia UV a 254 nm, sin embargo, existe una dosis óptima de peróxido más 

allá de la cual no se consigue una mayor eficiencia de remoción de la materia orgánica.   

Finalmente, se pudo constatar que el aumento de escoria no mejora la eficiencia, si no se obtiene la relación óptima con 

el H2O2. Por otro lado, un pH neutro da mejores resultados que el pH natural del agua.  
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Resumo A caracterização e distribuição espaço-temporal da precipitação possibilita auxiliar em medidas de políticas 

públicas, econômicas e em estudos detalhados de impactos sociais e ambientais relacionados aos excessos ou escassez 

de chuvas no país. Mas, para o estudo aprofundado dessa variável é necessário a obtenção de séries temporais longas e 

consistentes e uma das formas de suprir tal defasagem é empregando os métodos de preenchimento de falhas. Desta 

forma, o objetivo do estudo é aplicar quatro métodos de preenchimento de falhas para dados de precipitação nos anos 

de 1979 a 1989 para o município de Brotas-SP. Foram utilizados os dados de chuvas de 5 estações de monitoramento e 

empregado quatro técnicas de preenchimento de falhas, sendo: método razão normal, ponderação distância inversa, 

regressão múltipla e redes neurais. Para validação e avaliação do desempenho dos métodos foi aplicado o coeficiente de 

determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), 

índice de concordância (D), índice de confiança (C) e técnicas não paramétricas através do teste de Mann-Witney e 

Kruskal-Wallis. Foram verificados ótimos desempenhos dos dados reais em comparação aos dados estimados para as 

estações do município de Brotas. A partir das análises realizadas dentre os quatro métodos, os que apresentaram os 

melhores resultados foram as redes neurais e regressão múltipla, sendo estes os mais indicados para o preenchimento 

de falha em dados de precipitação.  

  

Palavras-chave: Redes Neurais, Regressão Múltipla; Ponderação Distância Inversa; Método da Razão Normal.   

  

Abstract:  The characterization and spatio-temporal distribution of precipitation makes it possible to assist in public and 

economic policy measures and in detailed studies of social and environmental impacts related to excess or scarcity of 

rainfall in the country. However, for the in-depth study of this variable, it is necessary to obtain long and consistent time 

series and one of the ways to overcome such a lag is using the methods of filling in gaps. Thus, the objective of the study 

is to apply four methods of filling gaps for precipitation data in the years 1979 to 1989 for the city of Brotas-SP. Rainfall 
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data from 5 monitoring stations were used and four gap filling techniques were used, namely: normal ratio method, 

inverse distance weighting, multiple regression and neural networks. For validation and evaluation of the performance 

of the methods, the coefficient of determination (R²), mean absolute error (MAE), mean square error (RMSE), Nash-

Sutcliffe coefficient (Nash), agreement index (D), index of confidence (C) and nonparametric techniques using the 

Mann-Witney and KruskalWallis tests. Excellent performances of the real data were verified in comparison to the 

estimated data for the stations of the city of Brotas. From the analyzes carried out among the four methods, the ones 

that presented the best results were the neural networks and multiple regression, which are the most suitable for filling 

the gap in precipitation data.  

  

Keywords: Neural Networks, Multiple Regression; Inverse Distance Weighting; Normal Ratio Method.  

  

1. Introdução  

 A precipitação pluvial desempenha um papel essencial para a circulação de água no sistema da superfície da 

Terra e é um recurso fundamental para o desempenho da vida e atividades humanas. Desta forma, a caracterização e 

distribuição espaço-temporal dessa variável possibilita auxiliar em medidas de políticas públicas, econômicas e em 

estudos detalhados de impactos socioeconômicos e ambientais relacionados aos excessos ou escassez de chuvas no 

país.   

Para o estudo aprofundado dessa variável é necessário a obtenção de séries temporais longas e consistentes, 

sendo este um dos grandes problemas do Brasil principalmente em bacias com baixo potencial hídrico ou pouco 

urbanizadas. A falta desses dados pode ser devido a erros nos aparelhos de medição, falta de observador, perda de 

dados e anotações dos registros, dentre outros (BIER e FERRAZ, 2017). Sendo assim, justifica-se o aproveitamento ao 

máximo dos dados já existentes e corrigindo tal defasagem de ausências de dados empregando os métodos de 

preenchimento de falhar.   

 Usualmente as metodologias mais utilizadas para essa finalidade são: regressão simples e múltipla, ponderação 

regional, redes neurais artificiais e metodologias geoestatísticas como a krigagem. No estudo realizado por Bielenki 

Junior et al. (2018) é proposto uma alternativa de preenchimento de falhas em séries de precipitação mensal por meio 

dos métodos de interpolação do inverso da distância e polígono de Thiessen, acoplada a uma ferramenta 

computacional de sistema de informação geográfica em uma bacia hidrográfica do rio das Cinzas, localizada no estado 

de Paraná. Puderam concluir que a ferramenta alcançou resultados satisfatórios, confirmado por meio das baixas 

medidas de erros calculadas.   

Junqueira, Amorim e Oliveira (2018) realizaram comparações  com  diferentes  metodologias  de 

preenchimento de falhas de dados pluviométricos, puderam constatar que o método de ponderação regional, média 

aritmética e ponderação regional com base na regressão, superestimaram a precipitação para a bacia   hidrográfica do 

Rio das Mortes (MG). Já para os métodos de regressão linear, regressão múltipla e interpolação do inverso da distância, 

subestimaram a precipitação.  

Coutinho et al. (2018) utilizaram uma ferramenta de preenchimento de falhas por redes neurais em séries 

meteorológicas em quatro estações no estado do Rio de Janeiro no período de 2002 a 2014, e concluíram que o método 
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de redes neurais é uma ferramenta eficaz para preencher e estimar com segurança variáveis meteorológicas, pois os 

dados estimados estavam próximos da realidade dos dados reais.  

 Vale destacar que a inserção das estimativas não deve alterar as características inerentes aos dados, como 

variabilidade, movimentos sazonais e correlações com outras séries de dados que se deseja realizar associações. Assim 

como, subsidiar estudos de planejamento urbano, previsão de desastres naturais, geração de energia, agricultura, 

atividades turísticas e gestão de recursos hídricos (HUANG, WANG e XUE, 2015).  

  O objetivo do presente estudo foi de aplicar quatro métodos de preenchimento de falha em dados de 

precipitação para o município de Brotas nos anos de 1979 a 1989 e validá-los através métricas estatísticas.  

  

2. Materiais e métodos  

Foram utilizados dados históricos mensais de 1979 a 1989 de precipitação do município de Brotas (SP) 

selecionados a partir das estações disponíveis no portal da HIDROWEB na plataforma da Agência Nacional de Águas - 

ANA. Na Tabela 1 são apresentadas as estações com seus respectivos códigos (Cód), altitude (Alt), coordenadas 

geográficas (Latitude-Lat e Longitude-Long), além do período em anos de cada série analisada, sendo esses dados já 

consistidos antes de serem disponibilizados.   

    

 Tabela 1. Estações meteorológica localizadas no município de Brotas.  

Nome 

adotado  
Cód  Alt  Lat  Long  Série  

B1  22471 

21  

780  22°14' 

00''  

47°59' 

00''  

1979-

1989  

B2  22471 

83  

660  22°22' 

00''  

47°59' 

00''  

1979-

1989  

B3  22471 

85  

620  22°17' 

00''  

48°08' 

00''  

1979-

1989  

B4  22480 

54  

810  22°25' 

00''  

48°01' 

00''  

1979-

1989  

B5  22471 

97  

680  22°20' 

00''  

48°06' 

00''  

1979-

1989  

 Fonte: Adaptado ANA (2019)  

  

Foi adotado o período de 1979 a 1989 por ser o único período que não havia falhas nos dados para 

treinamento e assim, possibilitou uma melhor representatividade das características presentes em cada estação e a 

comparação dos dados reais e estimados por cada método proposto com uma série contínua de dados.  A partir do 

treinamento para esse período e identificando o melhor método de preenchimento será possível preencher falhas 

para os anos após 1989 quando for necessário.    
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Após a identificação das respectivas falhas mensais em cada estação, nos quais foram removidos os dados 

faltantes de todas as estações, isto é, se em uma determinada estação x não havia dados de um certo mês, estes 

também foram removidos nas demais estações para que se possa obter uma série homogênea e com o mesmo 

número de dados para todas as estações de acordo com a metodologia de Coutinho et al. (2018).  

  
2.1 Preenchimento de falha   

2.1.1 Regressão múltipla (RM)  

Na  regressão  múltipla  as  informações pluviométricas do comportamento de uma 

variável dependente Y se dá em função de duas ou mais variáveis independentes Xj, j = 1, ..., p (NAGHETTINI e PINTO, 

2007). Logo, um possível modelo para avaliar essa relação é dada pela Equação 1.  

ὣὭ = ‍0 + ‍1ὢὭ1 + ‍2ὢὭ2+. . . + ‍ὴὢὭὴ + ὩὭ ,   Ὥ  

= 1, . . . , ὲ       

       (1)  

Em que: n é o número de observações, Yi é a observação da variável dependente para o i-ésimo indivíduo, Xi = (Xi1, 

Xi2, ..., Xip) é um vetor de observações das variáveis independentes para o i-ésimo indivíduo, ɓ = (ɓ0, ɓ1, ɓ2, ..., ɓp) é 

um vetor de coeficientes de regressão (parâmetros) e ei é um componente de erro aleatório. Assume-se que esses 

erros são independentes e seguem distribuição normal com média zero e variância desconhecida ů2.  

  
2.1.2 Ponderação de Distância Inversa (PDI)  

O método de ponderação de distância inversa é aplicado por meio de uma combinação linear das observações 

dentro de um raio de pesquisa, ocorrendo uma influência decrescente com o aumento da distância. Conforme 

Hubbard (1994), o método de PDI para o preenchimento de falha é calculado conforme a Equação 2.   

  

ВὲὭ=1(ὈὭ/ὨὭ)  

 
Ὀὼ  ВὲὭ=1(1/ὨὭ)  

 (2) Em que: Dx é o dado mensal em falta a ser preenchido na estação 

teste, ὈὭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ ŘŀŘƻ Řŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέ ƴƻ Ƴşǎ ŘŜ ƻŎƻǊǊşƴŎƛŀ Řŀ ŦŀƭƘŀ ƴŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǘŜǎǘŜ Ŝ ὨὭ é a 

ŘƛǎǘŃƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ ŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǘŜǎǘŜ Ŝ ŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέΦ  

  

  

  

  

  
2.1.3 Método da Razão Normal (MRN)  

Segundo Young (1992), o método da razão normal é a ponderação de dados com registros em estações vizinhas 

que pode ser calculada conforme a Equação 3.  
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ВὲὭ=1 ὈὭύὭ 

 
 Ὀὼ =  ВὲὭ=1 ύὭ  

(3) Em que: Dx é o dado mensal que necessita ser preenchido na 

estação teste, Di ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ ŀƻ ŘŀŘƻ Řŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέ ƴƻ Ƴşǎ ŘŜ ƻŎƻǊǊşƴŎƛŀ Řŀ ŦŀƭƘŀ ƴŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǘŜǎǘŜΣ 

e wi ŀƻ ǇŜǎƻ ǇƻƴŘŜǊŀǘƛǾƻ ŀǘǊƛōǳƝŘƻ ŀ ŎŀŘŀ Ŝǎǘŀœńƻ ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέΣ ǉǳŜ Ş ŘŜǎŎǊƛǘƻ ǇŜƭa Equação 4.  

  

w i = ὶ2Ὥ (1ὲὭ ὶ22Ὥ)  

(4) Em que: ►░ é a correlação entre a estação teste e a estação 

ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέ Ŝ ni o número de meses em que ocorreu sobreposição de dados entre a estação teste e a estação 

ǾƛȊƛƴƘŀ ŘŜ ƻǊŘŜƳ άƛέΦ hǳ ǎŜƧŀΣ Ş ƻ ǘŀƳŀƴƘƻ Řŀ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŘŀŘƻǎ ŜƴǾƻƭǾƛŘŀ ǇŀǊŀ ƻ ŎłƭŎǳƭƻ Řƻ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜ ŎƻǊǊŜƭŀœńƻΦ  

  
2.1.4 Redes Neurais Artificiais (RNA)  

Neste estudo foram utilizadas as redes neurais do tipo Perceptron Multicamada (PMC) devido a sua maior 

versatilidade e aplicabilidade nesta temática. Esse tipo de rede pode ser utilizado para estimar informações e novas 

condições desejadas e obter respostas acuradas das análises em questão (WANDERLEY et al., 2014).  

Na Figura 1 podem ser observadas um exemplo da arquitetura da rede neural correspondente a uma estação. 

As redes foram treinadas no software MATLAB, versão R2015a  

(https://www.mathworks.com/products/matlab.html) da empresa MathWorks sendo empregado o tipo de rede  

Feedforward backpropagation e a função de performance o erro quadrático médio. Para essa pesquisa a arquitetura da 

rede foi definida com 3 entradas correspondente às estações localizadas no município, 2 camadas, 10 neurônios, 1 

saída e função de ativação tan-sigmoid. Para o treinamento e validação da rede utilizou-se 70% dos dados para 

treinamento, 15% para teste e 15% para validação, conforme estabelecido pelo próprio software.   

 
Figura 1. Configuração da rede neural do município de Brotas nos anos de 1979 a 1989.  

  

2.2 Validação e avaliação do desempenho dos métodos  

 Foi calculado o coeficiente de determinação (R²) para verificação da relação entre os dados estimados e 

medidos. Para avaliar o desempenho e os erros dos métodos de preenchimento de falhas foram utilizados os 
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parâmetros como erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), índice de concordância (D), coeficiente 

de correlação de Person (r), índice de confiança (C) e  

coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (Nash), sendo estes aplicados em diversos estudos hidrológicos 

(BIER e FERRAZ, 2017; COUTINHO et al., 2018; GOYAL, 2014; JUNQUEIRA et al., 2018; WANDERLEY et al., 2014).  

  
3. Resultados e discussão  

  

 Na Figura 2 pode-se observar a variação temporal da precipitação com um total de 122 dados mensais para cada uma 

das cinco estações localizadas no município de Brotas, correspondente ao período de 1979 a 1989.   

  

 

Figura 1. Variação temporal da precipitação das cinco  estações nos anos de 1979 a 1989.  
  

  

De forma geral, as estações apresentaram semelhanças em suas variações ao longo dos anos, sendo 

encontrado maior pico de precipitação acumulada para a estação B5, com total de 496 mm para o mês de janeiro de 

1983 e o segundo maior foi para este mesmo mês e ano com total de 495,3 mm de precipitação para a estação B3. 

Essa verificação das semelhanças entre variabilidade correspondente a cada estação é de grande importância para as 

análises de preenchimento de falhas, por ser utilizado outras estações para efetuar o preenchimento.   

3.1 Avaliação do desempenho do preenchimento de falha para o município de Brotas  

 A Tabela 2 apresenta as análises de desempenho do método da razão normal, realizadas a partir do coeficiente de 

determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), 

índice de concordância (D), índice de confiança (C) e o desempenho.  

  

Tabela 2. Desempenho do método da Razão Normal através do R², MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho gerado 

para todas as estações, de 1979 a 1989.  

  

  
  Pr

eci

pit

aç

ão  

Meses   

B1   B 2   B 3   B 4   B 5   
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R² 

Estação  MAE RMSE  Nash   D  C  Desempenho  

 B1   Muito bom  

    

Com relação ao método da razão normal, a estação B5 

demonstrou melhores resultados, sendo identificado o melhor 

valor de R² e menores erros com relação ao dado real e estimado. A estação B1 demonstrou, de forma geral, 

resultados mais insatisfatórios em relação aos erros médio e ao desempenho do método.  

 Na Tabela 3 é possível observar as análises de desempenho do método de ponderação da distância inversa, 

realizadas a partir do coeficiente de determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), 

coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), índice de concordância (D), índice de confiança (C) e desempenho.  

  

Tabela 3. Desempenho do método de ponderação da distância inversa através do R², MAE, RMSE, Nash, D, C e  

desempenho gerado para todas as estações, de 1979 a 1989.  

R² 

Estação  MAE RMSE  Nash   D  C  Desempenho  

 B1   Muito bom  

B2     Ótimo  

B3  

0,854 28,177 45,778 0,840 0,952 

0,880 

Ótimo  

B4     Ótimo  

B5  
0,910 0,971 

0,927  

Ótimo  

  

  

 O método de ponderação da distância inversa (Tabela 3), assim como o de MRN citado anteriormente, 

demonstraram resultados semelhantes com relação ao desempenho, sendo encontradas as mesmas estações com a 

melhor e a pior performance. Constatou-se que a estação B5 apresentou o melhor desempenho refletindo na 

B2     Ótimo  

B3  0,898 24,953 38,522 0,887 0,967 0,916 Ótimo  

B4      Ótimo  

B5  0,956 16,310 23,819 0,950 0,987 0,965  Ótimo  
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eficiência do modelo com maiores valores do coeficiente de determinação R² e do coeficiente de Nash, ambos 

correspondentes a 0,910, assim como menores valores de erros e um ótimo desempenho. Os demais métodos 

também demonstraram ótimo desempenho, exceto para a estação B1. Essa última estação citada, apresentou o 

menor valor de R² e do coeficiente de Nash com 0,737 e 0,708, respectivamente, e  

ƳŀƛƻǊŜǎ ǾŀƭƻǊŜǎ Řƻ wa{9Φ h ŘŜǎŜƳǇŜƴƘƻ Ŧƻƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻ ŎƻƳƻ άƳǳƛǘƻ ōƻƳέΦ   

 Na Tabela 4 é apresentada a análise de desempenho do método regressão múltipla, realizadas a partir do coeficiente de 

determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), 

índice de concordância (D), índice de confiança (C) e desempenho Ótimo. 

  

  

Tabela 4. Desempenho do método da Regressão Múltipla através do R², MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho gerado 

para todas as estações, de 1979 a 1989.  

 R² 

Estação  MAE RMSE  Nash   D  C  Desempenho  

 B1    

 

 

 Com relação à verificação dos erros e da avaliação do desempenho do método de regressão múltipla (figura 5), o 

melhor valor referente ao coeficiente de determinação (R²) e de Nash foi para a estação B5, com valores 

correspondentes a 0,964 e 0,962, respectivamente, Com relação aos erros foi o que demonstrou menores valores e 

todos os métodos apresentaram ótimo desempenho.  É possível verificar na tabela 5 o desempenho do método de 

redes neurais, realizado a partir do coeficiente de determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), erro quadrático 

médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), índice de concordância (D), índice de confiança (C) e o 

desempenho.  

  

 

 

 

B2     Ótimo  

B3  0,926 21,235 31,190 0,920 0,980 0,943 Ótimo  

B4      Ótimo  

B5  0,964 14,607 20,346 0,962 0,961 0,891  Ótimo  
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Tabela 5. Desempenho do método das redes neurais através do R², MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho gerado para 

todas as estações, de 1979 a 1989.  

R² 

Estação  MAE RMSE  Nash   D  C  Desempenho  

 B1   Ótimo  

  

  

As  redes  neurais  demonstraram  ótimo desempenho e os melhores valores de R² dentre todos os 

métodos utilizados, sendo verificados todos acima de 0,9, tanto para o coeficiente de Nash e de determinação R², 

quanto para o D e o C, assim como os menores valores de erros com relação aos dados estimados e reais. A estação que 

obteve melhores resultados foi a B2 e a que indicou menores resultados foram a B1 e B4.   

Na Tabela 6 são apresentados os valores correspondentes ao teste de Mann-Whitney e de KruskalWallis 

correspondente a cada estação.   

  

Tabela 6. p-valores dos testes de Mann-Whitney (MW) e Kruskal-Wallis (KW).  

  

MRNEstação 

 MW  

PDI- 

MW  

RM- 

MW  

RN- 

MW  

KW  

 B1  0,150   

  

Para o teste de MW todos os métodos e estações indicaram 

que não existe diferença significativa entre o dado real e o estimado, 

pois foram encontrados p-valores maiores que o nível de significância de 0,05. Para o MRN, 60% dos p-valores do teste 

de MW estiveram abaixo de 0,7; para o PDI foram 80%, RM 20% e RN, todos obtiveram valores acima de 0,7. Isto indica 

uma maior significância no resultado, demonstrando assim que a regressão múltipla e redes neurais foram mais 

B2     Ótimo  

B3  0,940 19,468 27,560 0,936 0,984 0,955 Ótimo  

B4      Ótimo  

B5  0,940 12,882 30,025 0,939 0,982 0,953  Ótimo  

B2  0,665      

B3  0,782     

 

B4  0,644   

 

 

B5  0,724  0,424  0,895  0,947  0,755  
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representativas dentre os modelos.  Em relação ao teste de Kruskal-Wallis foi possível encontrar melhores resultados de 

p-valores para as estações B2 e B4 correspondentes a 0,986 e 0,90, respectivamente, indicando uma maior significância. 

A estação B1 indicou menor significância com p-valor correspondente a 0,348. Mesmo diante de tal resultado, todos os 

métodos demonstraram que não existe diferença significativa entre os métodos propostos.  

Foi encontrado nesse estudo os métodos de regressão múltipla e redes neurais sendo o mais adequado para o 

preenchimento de falha, assim como verificado nos complexas entradas e saídas de simulações, mas ressaltam podem 

haver variações nos resultados devidos ao procedimento adotado para teste, treinamento e a validação das redes, e 

quando há uma menor variabilidade espacial da precipitação, os resultados dos dados estimados apresentam mais 

precisão.  

  
4. Conclusão  

  

Para o município de Brotas foram verificados ótimos desempenhos dos dados reais em comparação aos dados 

estimados. A partir das análises realizadas dentre os quatro métodos, os que apresentaram os melhores resultados 

foram as redes neurais e regressão múltipla, sendo estes os mais indicados para o preenchimento de falha em dados de 

precipitação.  

Através destes resultados foram geradas séries de dados de precipitação mais consistentes que poderão ser 

utilizadas como suporte para estudos mais detalhados das possíveis alterações do clima e as suas eventuais implicações 

para os setores econômico, social e ambiental, permitindo englobar as mudanças do clima nos processos de 

planejamento dos recursos hídricos e também com outras políticas setoriais, incorporando  
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IMPORTANCIA DE LA MODIFICACIÓN DE LA SUPERFICIE DE LA ZEOLITA DE 

CENIZAS VOLANTES (MERLINOITA) PARA MEJORAR LA ELIMINACIÓN 
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15.9. Abstract  

The demand for clean water is constantly increasing due to the rapid urban development and the subsequent expansion 

of industrial activities. The implementation of new treatment methods is therefore primordial. The present work reports 

the potential of using functionalized Merlinoite-type zeolite obtained from Mexican coal fly ash (CFA) for the removal of 

arsenic (As(V)) and phosphates (P(V)) ions from aqueous solutions. Novel approach was adopted to modify the surface 

of zeolite consist of a rapid and efficient method using a microwave-assisted. The obtained materials were characterized 

by various analytical techniques (XRD, XPS, NMR, SEM-EDS, ICP, N2 adsorption-desorption, FTIR, XPS, TGA-DTA, PSD). 

The functionalized zeolites demonstrated an excellent efficiency toward arsenate and phosphates ions (>99%). The 

obtained adsorption capacities were higher than all-natural or fly ashbased zeolites, much higher than some commercial 

and synthetic adsorbents. The obtained adsorbents could be used as stable, easily regenerable and efficiently reusable 

at least four times, making them highly attractive binders of metal ions.  
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Keywords: Merlinoite; Adsorption; Microwave, surface functionalization.  

15.10. 1. Introducción  

La remoción de arsénico y fosfatos del agua es importante debido a que la contaminación de acuíferos es una 

problemática en diversos países (Tchounwou et al., 2012). Se ha reportado que el consumo prolongado de agua 

contaminada con arsénico está relacionado con enfermedades como arsenicosis y diversos tipos de cáncer, mientras 

que las concentraciones altas de fosfatos en el agua provocar un desequilibrio grave de los ecosistemas hídricos (Litke, 

1999).  

Para atender esta problemática se han evaluado diferentes tecnologías, tales como oxidación, 

coagulación/precipitación, adsorción, intercambio iónico y procesos de membranas (Ahluwalia & Goyal, 2007; Barakat, 2011; 

Kurniawan et al., 2006; Popuri et al., 2009; Trivunac & Stevanovic, 2006). El proceso de adsorción es uno de las alternativas más 

prometedoras a su versatilidad y eficiencia; se han desarrollado materiales adsorbentes, por ejemplo, MOFs, carbón 

activado, nanoestructuras de carbono, entre otros . Estos materiales han enfrentado dificultades para ser 

implementados a nivel industrial debido a la complejidad de su obtención y a su costo elevado (>100 dólares/Kg). Por lo 

que cada vez son más los estudios que buscan desarrollar materiales más baratos y eficientes  

(Abdellaoui et al., 2018; Abou Oualid et al., 2020; Xu et al., 2012).  

En las últimas décadas, las investigaciones sobre las aplicaciones de zeolitas como adsorbentes, para remover los 

contaminantes inorgánicos y orgánicos, se han incrementado debido a su bajo costo, disponibilidad, altas capacidad de 

intercambio catiónico y área superficial específica. Sin embargo, las zeolitas presentan una afinidad muy baja para la 

adsorción de compuestos aniónicos. Por lo tanto, muchos esfuerzos han realizado para adaptar la superficie de las 

zeolitas a fin de promover la afinidad con especies aniónicas. El estudio realizado en el marco de esta investigación 

encaja precisamente en esta perspectiva específica (Kakutani et al., 2017; Shaoqing et al., 2010; Velazquez-Peña et al., 2019; Ye et 

al., 2020).   

Se establecieron métodos rápidos, eficientes y fáciles de implementar para sintetizar merlinoita a partir de ceniza 

volante. La merlinoita (código de estructura MER), es una zeolita de poros pequeños con un sistema de canales que 

constituidos de poros tridimensionales de anillos de 8 miembros interconectados (8MR). Esta zeolita fue modificada 

químicamente con hierro (Fe(III)), circonio (Zr(IV)) por un método asistido por microondas con la finalidad de 

incrementar su capacidad para remover especies aniónicas (fosfato y arseniato) de medios acuosos, respectivamente. 

Se determinó el efecto del pH, masa del adsorbente, concentración inicial y de la temperatura sobre la remoción de 

estas sales contaminantes reguladas en agua. Adicionalmente se establecieron las condiciones para peletizar los polvos 

de zeolitas, demostrando que el soporte polimérico utilizado no afecta de manera importante el comportamiento del 

material adsorbente.  

15.11. 2. Objetivos  

џLƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊ ǳƴ ǇǊƻŎŜŘƛƳƛŜƴǘƻ ŘƛǊŜŎǘƻ ǇŀǊŀ ǎƛƴǘŜǘƛȊŀǊ ƳŜǊƭƛƴƻƛǘŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜƴƛȊŀ ǾƻƭŀƴǘŜ ό/C!ύΦ џ9ǎǘŀōƭŜŎŜǊ ǳƴ 

método rápido de funcionalización de la superficie de Merlinoita (MER) con hierro y zirconio mediante un proceso 

asistido por microondas, a fin de incrementar su capacidad de adsorción de especies aniónicas como el fosfato y 

arseniato.  

џDeterminar las propiedades fisicoquímicas de la MER y sus derivados funcionalizados con hierro y circonio 

relacionarlas con su capacidad de adsorción de fosfato y arseniato.  
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15.12. 3. Metodología  

3.1. Síntesis de la merlinoita  

La MER se sintetizó de acuerdo con el procedimiento reportado por abdellaoui et al. Brevemente, se transfirió un CFA 

pretratada (160 g) en un reactor de autoclave-Parr a un volumen de solución de hidróxido de potasio (2 M). Se llevó el 

proceso de cristalización a 175 ° C durante 16 h. c) El producto sólido obtenido fue recuperado por filtración. Se filtró, 

se lavó con agua desionizada y se secó a 120 °C, durante 4 h.  

3.2. Funcionalización de la merlinoita  

Con el objetivo de modificar la naturaleza de la superficie de MER se realizó proceso de funcionalización asistido por 

microondas. Este proceso consiste en intercambiar los cationes K+ por hierro (Fe3+), circonio (ZrO2+) y hierro-circonio. 

En un reactor de teflón 100-mL contenía 0.1 M de solución FeCl3 y ZrOCl2 con una relación sólida/líquida de 1:10. El 

efecto del tiempo de contacto en el proceso de intercambio iónico se evaluó a una temperatura 100 ° C durante 10, 15, 

20, 25, 30 y 40 min. Además, el efecto de la temperatura también se investigó empleando tres valores de temperatura 

(100, 130 y 150 ° C). Terminado el proceso de funcionalización, los productos se recuperaron por filtración, se lavaron 

con agua desionizada y se secaron a 60 °C, durante 12 h. Las zeolitas funcionalizadas con hierro, circonio y hieero-

circonio se rotularon como Fe@MER, Zr@MER, y FeZr@MER, respectivamente.  

3.3 Experimentos de adsorción  

Con la finalidad de estimar el potencial de las zeolitas en la remoción de arsénico y fosfatos y el efecto de su 

modificación con hierro y circonio, se realizaron pruebas de adsorción.  

Los experimentos de adsorción se realizaron en Batch para iones As(V) y PO4
3- en diferentes condiciones como se 

describe a continuación. Las pruebas de adsorción se llevaron a cabo en un matraz cónico con una relación sólida a 

líquido de 1 g L-1 bajo diferentes condiciones de incubación. Se usó un filtro de membrana de 0.45 m˃ para separar el 

adsorbente del agua tratada y luego se analizó el filtrado restante. La capacidad Qt (mg g-1) y el porcentaje de 

eliminación de la adsorción se determinaron utilizando las siguientes ecuaciones:  

 

 

 

Donde C0 y Ct son las cantidades de iones metálicos iniciales y retenidos en la solución en el tiempo t (mg L-1), 
respectivamente. V es el volumen de la solución (L) y m es la masa del adsorbente (g).  

15.13. 4. Resultados y discusiones  

4.1. Caracterización de la MER  

En la Figura 1 se muestran los patrones de la ceniza volante (CFA) utilizada como materia prima, y los patrones de las 

zeolitas sintetizadas a partir de ésta, MER.  Se observa claramente que las difracciones características de las fases 

cristalinas que constituyen a la CFA y el halo que indica a presencia de una fase amorfa ya no están presentes en los 

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 42 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 

 
 

patrones de DRX de las zeolitas. Esto quiere decir que ambas fases, cristalinas y amorfa, fueron transformadas 

selectivamente en la merlinoita.  

  
Figura 1: Patrones de DRX de MER sintetizada por el método directo   

Los resultados obtenidos del estudio morfológico de las zeolitas obtenidas por el método de fusión confirman la 

presencia de una fase cristalina única observada por DRX. Por MEB se observan cristales en forma de poliedros 

rectangulares con terminaciones piramidales. En la Figura 20 (derecha) se puede ver que los cristales están 

aglomerados (pseudo-esféricos) de un tamaño del orden de 10 µm.   

 Figura 2: Micrografía de la MER.  

4.2. Caracterización de la zeolita funcionalizada  

Las zeolitas por naturaleza son buenos intercambiadores catiónicos. Sin embargo, para que sean capaces de adsorber 

especies aniónicas de metales pesados, como lo son el arseniato (AsO4
3-) y fosfatos (PO43-); es necesario modificar las 

características químicas de la superficie de la merlinoita. Con base en los análisis de ICP, fue posible demostrar que el 

calentamiento asistido por microondas aceleró bruscamente el intercambio iónico. La MER contenía 11.53 % en peso 

de potasio (K+) antes de la modificación, después 10 min del intercambio la concentración del K+ empezó a disminuir 

mientras que las concentración de Fe3+ y Zr4+ se incrementaron. la concentración de K+ siguió reduciéndose hasta que 

alcanzó equilibrio después 30 minutos del intercambio. Los resultados se resumen en la Figura 3, a. Además, Se 

encontró que la temperatura era un factor importante para reducir el tiempo del intercambio. Un minuto a 

temperatura de 150 °C fue suficiente para alcanzar el equilibrio de intercambio (Figura 3,b)  
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Figura 3: Influencia del tratamiento consecutivo con FeCl3 sobre el intercambio de iones de potasio (K+) presentes en 

la zeolita por hierro (Fe3+)  

Los resultados del MEB mostraaron las mismas morfologias de la merlionita antes y después su funcionalización con 

hierro y circonio; cristales aglomerados en forma de poliedros rectangulares con terminaciones piramidales (Figura 4). 

Sin embargo, la superficie rugosa observada de Fe@MER, Zr@MER y FeZr@MER, así como el el mapeo de EDS 

confirmaron la integración exitosa de hierro y circonio en la superficie de MER. Cabe mencionar que el tratamiento de 

intercambio iónico de MER por las soluciones de hierro-circonio redujo ligeramente la intensidad de las difracciones de 

rayos X mientras que su cristalinidad no se vio afectada por los tratamientos mencionados.  
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Figura 4: Micrografías (a, b) y mapeo (c, d) de la FeZrMER  

4.2. Resultados de adsorción  

4.2.1. Adsorción de arsénico  

Se evaluó la capacidad de adsorción de As(V) de la MER y FeZr-MER. La merlinoita solo logró remover un máximo de 

16% del arsénico contenido en la solución. La modificación con diferentes sales metálicas condujo a incrementar 

notablemente la remoción de As(V) que presentó la MER sin modificar. La concentración de arsénico se redujo de 750 

a menos de 10 ppb, que es el valor recomendado por la Organización Mundial de Salud (OMS) para el agua de 

consumo humano, y menor que el valor establecido en la Norma Mexicana NOM-003SEMARNAT-1997 (< 25 ppb).   

  

Figura 5: efecto de pH de la remoción de As(V) sobre la MER y FeZrMER  

La remoción de As(V) fue superior al 98% en el intervalo de pH de 3 a 9 debido a que la FeZr@MER está cargada 

positivamente, con lo que se favorece en primera instancia la interacción electrostática con el arseniato y que 

posteriormente permite la formación del enlace químico (figura 5).  
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Con la finalidad de comparar la capacidad de adsorción de los dsorbentes FeZW, ZrZW y FeZrZW, se realizaron pruebas 

de isotermas (Figura 6). Las curvas de isoterma revelaron que FeZW posee las capacidadde adsorción de arsénico más 

baja, que representa alrededor del 65% del modificado con Zr. Este comportamiento se atribuye a la mayor afinidad del 

As(V) por el zirconio que por el hierro, ya que el contenido de Zr fue considerablemente menor que la cantidad de Fe en 

los adsorbentes. El orden de capacidad de sorción de arsénico fue el siguiente: FeZrZW (30.48 mg/g) > ZrZW (18.9 mg/g) 

> FeZW (12.79 mg/g). Los equilibrios experimentales se representaron mejor mediante el modelo de Redlich-Peterson, 

ya que en las curvas obtenidas se ha observado la superposición de los datos experimentales y los calculados 

teóricamente.  

  

Figura 6: Isotermas de adsorción de As(V) sobre FeZrMER  

4.2.1. Adsorción de fosfatos  

Los ensayos de adsorción de fosfato mostraron que Zr@MER tiene una gran afinidad con los iones fosfato. Esto se 

concluye porque este material fue eficiente, tanto a altas como bajas concentraciones de iones fosfato, y el porcentaje 

de remoción fue mayor a 99%. La capacidad máxima de adsorción fue 67.72 mg g-1, siendo este valor mayor que el 

reportado para numerosos subproductos industriales generalmente menos de 10 mg g-1, incluyendo las zeolitas natural 

modificada y sintética (0.5-58 mg g-1). De acuerdo con los resultados del estudio cinético e las isotermas de adsorción, 

los modelos de pseudo-segundo orden y Freundlich describieron mejor la adsorción del fosfato, mientras que los 

estudios termodinámicos mostraron la factibilidad y naturaleza espontánea del proceso de adsorción.   

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 46 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 

 
 

  

  

Figura 7: efecto de pH de la remoción y isotermas  de As(V) sobre la MER y FeZrMER  
15.14. 5. Conclusiones  

Se logró la obtención de la merlinoita, como fase cristalina única, con rendimiento mayor del 100% con respecto a la 

ceniza volante por un método directo. Además, se estableció un método rápido y eficiente para la funcionalización de la 

superficie de la merlinoita con Fe(III) y Zr(VI) basado en el intercambio iónico asistido por microondas. Aunque las 

zeolitas son intercambiadores catiónicos, al sustituir los cationes K(I) que neutralizan la carga eléctrica de la superficie 

de la merlinoita por cationes de hierro (Fe(III)) y circonio (Zr(IV)), se favoreció la adsorción de las especies aniónicas de 

P(V) y As(V). Este hecho fue atribuido a la creación de sitios ácidos de Lewis que se generaron en las zeolitas 

funcionalizadas.  
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16. Abstract  

Although access to clean water and management of discharges are part of the goals of the Sustainable Development 

Goal, specifically the goal of Clean Water and Sanitation, there are delays in progress in rural communities that have 

been immersed in previously inaccessible regions by the armed conflict and have received no attention from the 

Government.  

The present study sought to evaluate the quality water of resource from which the rural communities are supplied. It 

was found that the water presents an initial contamination by the biota and increases by agricultural, livestock, and 

home activities. Likewise, domestic wastewater sanitation systems contribute to the contamination of surface and 

underground bodies.  

17. Introducción  

La estructura político-administrativa colombiana organiza su territorio en departamentos y municipios. El Municipio es 

la unidad fundamental, comprende una zona urbana y otra rural. En el área rural se subdivide en veredas, siendo la 

unidad territorial, social y económica del municipio (Sogeocol, sf)  

La Orinoquia Colombiana comprende 4 departamentos (Meta, Casanare, Arauca y Vichada). La amazonia comprende 6 

departamentos (Putumayo, Caquetá, Guaviare, Vaupés y Amazonas). La subregión PDET Macarena Guaviare es un área 

entre los departamentos de Meta y Guaviare, creada tras la paz entre el Estado y las FARC-EP para adelantar actividades 

reparatorias y de integración, esta comprende los departamentos de Meta (29 municipios) y Guaviare (4 municipios).   

Según la Agenda 2 030 y se plantea como un Objetivo de Desarrollo Sostenible, la disponibilidad y la gestión sostenible 

del agua y el saneamiento (CEPAL, 2019). No obstante, los reportes nacionales de cobertura de los sistemas de 

acueducto y alcantarillado no reflejan las condiciones veredales en el área rural de los municipios. El 92% de la 

población tiene acceso a agua potable, 99% en la zona urbana y 72% en la zona rural; y 77% de la población total con 

acceso a instalaciones de saneamiento, 82% en la zona urbana y 63% en la zona rural (Marin, 2 011).   

Sin embargo, esta última cifra no muestra el contexto de la mayoría de las veredas, puestas que estas se constituyen de 

un centro poblado y asentamientos dispersos, donde la gestión del servicio de acueducto y alcantarillado se organizan 

por asociaciones de personas.  
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Se evaluó la calidad del agua a través de los indicadores de Escherichia coli y nitratos. Iniciativa que surgió tras el 

posible acceso a estos territorios tras el fin de 50 años de conflicto armado y de limitada presencia del Estado en dichos 

territorios  

18. Objetivo  

Diagnosticar las condiciones de calidad de agua captada por los acueductos veredales de la zona PDET-Macarena ς 

Guaviare.  

19. Metodología  

Se identificaron las actividades productivas de los predios colindantes al cuerpo hídrico, desde el punto de captación 

(aguas abajo) hasta el punto más distante (aguas arriba) donde se observo una actividad productiva. A su vez, se 

identificaron las condiciones del manejo de vertimientos o causas que puedan generar contaminación.  

Este transepto se dividió en cuatro tramos de igual distancia, en el punto medio de cada tramo se analizó los 

parámetros de E. coli y nitratos.  

La determinación de E. coli se realizó por el método de filtración por membrana de Agar Chromocult, y la 

determinación de Nitratos se realizó por espectrometría ultravioleta a 220 nm.  

20. Resultados y discusión  

Del Meta solo se analizaron 3 de 29 municipios (10,3%) y del Guaviare solo se analizaron 2 de 4 municipios (50%). Del 

municipio de Mesetas (Meta) solo se analizó 1 de 55 veredas (1,8%), del municipio de Vista Hermosa (Meta) solo se 

analizó 5 de 90 veredas (5,6%), del municipio de Puerto lleras (Meta) solo se analizó 4 de 32 veredas (12,5%), del 

municipio de San José del Guaviare (Guaviare) solo se analizó 2 de 145 veredas (1,4%) y del municipio de El Retorno 

(Guaviare) solo se analizó 2 de 75 veredas (2,7%).  

Ocho veredas comprenden captaciones de cuerpos hídricos superficiales y 5 veredas captan aguas de fuentes 

subterráneas (Tabla 1). Las veredas con captaciones superficiales están ubicadas en zonas montañosas y las captaciones 

subterráneas están dadas en llanuras y distantes de cuerpos hídricos, y la mayor cantidad de predios se encuentra en la 

parte rural  

Tabla 1. Numero de predios en el centro poblado y áreas rurales por vereda  

Vereda  Sistema de 

captación  

 Numero de predios  

Vereda  
Centro 

poblado  
Áreas 

rurales 

dispersas  

Colindantes 

al cuerpo de 

captación  
Naranjal  Superficial  126  40  86  10  
Termales  Superficial  68  16  52  6  
Costa Rica  Superficial  80  19  61  7  

Buena 

Vista  
Superficial  119  28  91  11  

Palestina  Superficial  114  27  87  10  
Rayado  Subterráneo  47  11  36  1  
Unión  Subterráneo  66  15  51  2  
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Caribe  Subterráneo  39  9  30  1  
Chinata  Subterráneo  95  22  73  3  
Capricho  Superficial  73  17  56  7  
Caracol  Superficial  63  15  48  6  

San 

Lucas  
Subterráneo  50  12  38  1  

Cristalina  Superficial  43  10  33  4  
  

Para los predios rurales colindantes con el cuerpo de captación tanto en el centro poblado (capciones subterráneas) 

como para el área rural (captaciones superficiales) tienen como actividad principal la ganadería bovina y porcina, y en 

algunos casos se realiza una agricultura extensiva, tradicional y no tecnificada de productos como plátano, yuca, maíz, 

ahuyama, café y cítricos (Tabla2).   

Las actividades constituyen una posible fuente de contaminación por el lavado de las sustancias y microorganismos que 

se encuentran en el suelo por escorrentía o infiltración. La ganadería por materia fecal representada en 

microorganismos y los compuestos nitrogenados pueden tener su origen en las eyecciones animales o el uso de 

agroquímicos en los distintos cultivos.   

Tabla 2. Tipo de actividades realizadas en los predios colindantes al cuerpo de captación  

Vereda  

Numero de predios según uso   

Colindantes 

al cuerpo de 

captación  
Ganadería  Agricultura  Doméstico  

Naranjal  10  7 (70,0%)  1 (10,0%)  2 (20,0%)  
Termales  6  5 (83,3%)  1 (16,7%)  0 (0,0%)  
Costa Rica  7  6 (85,7%)  1 (14,3%)  0 (0,0%)  

Buena Vista  11  6 (54,5%)  2 (18,2%)  3 (27,3%)  
Palestina  10  7 (70,0%)  1 (10,0%)  2 (20%)  
Rayado  1  1 (100,0%)  0 (0,0%)  0 (0,0%)  
Unión  2  2 (100,0%)  0 (0,0%)  0 (0,0%)  
Caribe  1  1 (100,0%)  0 (0,0%)  0 (0,0%)  
Chinata  3  2 (66,7%)  1 (33,3%)  0 (0,0%)  
Capricho  7  6 (85,7%)  1 (14,3%)  0 (0,0%)  
Caracol  6  5 (83,3%)  1 (16,7%)  0 (0,0%)  

San Lucas  1  1 (100,0%)  0 (0,0%)  0 (0,0%)  
Cristalina  4  3 (75,0%)  1 (25,0%)  0 (0,0%)  

  

Para el sistema de evacuación de aguas residuales en el centro poblado, 8 de las 13 veredas cuentan con alcantarillado, 

y su cobertura esta entre 68,0% y 81%. Complementariamente, se usan pozos sépticos y siendo estos la única 

alternativa empleada para las veredas que no tienen alcantarillado (Tabla 3).  

Tabla 3. Tipo de manejo de vertimientos en el centro poblado  

Vereda  
Viviendas  Manejo de vertimientos  

Totales  Centro 

poblado  
Alcantarillado  Pozo 

séptico 
Naranjal  91  38  27 (71,1%)  11 (28,9%)  
Termales  49  15  0 (0,0%)  15 (100%)  
Costa Rica  58  18  0 (0,0%)  18 (100%)  

Buena Vista  86  26  18 (69,2%)  8 (30.8%)  
Palestina  83  25  17 (68,0%)  8 (32%)  
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Rayado  34  10  0 (0,0%)  10 (100%)  
Unión  48  14  0 (0,0%)  14 (100%)  
Caribe  28  9  0 (0,0%)  9 (100%)  
Chinata  69  21  17 (81,0%)  4 (19%)  
Capricho  53  16  11 (68,8%)  5 (31,2%)  
Caracol  46  14  0 (0,0%)  14 (100%)  

San Lucas  36  11  0 (0,0%)  11 (100%)  
Cristalina  31  9  0 (0,0%)  9 (100%)  

  

En el área rural, el manejo de las aguas residuales domesticas se maneja por pozo séptico en un 50% de los casos 

aproximadamente, en menor grado en disposición directa en el suelo, ya sea de forma puntual o en área por campos de 

infiltración. Y en menor medida se encuentran vertimientos puntuales (Tabla 4).  

Tabla 4. Tipo de manejo de vertimientos en el área rural  

Vereda  
Viviendas  Manejo de vertimientos  

Totales  Rural 

dispersa  
Pozo séptico  Suelo  Cuerpo 

hídrico  
Naranjal  91  53  27 (50,9%)  19 (35,8%)  7 (13,2%)  
Termales  49  34  14 (41,2%)  12 (35,3%)  8 (23,5%)  

Costa Rica  58  40  20 (50,0%)  13 (32,5%)  7 (17,5%)  
Buena Vista  86  60  30 (50,0%)  20 (33,3%)  10 (16,7%)  

Palestina  83  58  29 (50,0%)  25 (43,1%)  4 (6,9%)  
Rayado  34  24  12 (50,0%)  10 (41,7%)  2 (8,3%)  
Unión  48  34  17 (50,0%)  10 (29,4%)  7 (20,6%)  
Caribe  28  19  7 (36,8%)  6 (31,6%)  6 (31,6%)  
Chinata  69  48  24 (50,0%)  13 (27,1%)  11 (22,9%)  
Capricho  53  37  19 (51,4%)  8 (21,6%)  10 (27,0%)  
Caracol  46  32  11 (34,4%)  13 (40,6%)  8 (25,0%)  

San Lucas  36  25  14 (56,0%)  3 (12,0%)  8 (32,0%)  
Cristalina  31  22  13 (59,1%)  4 (18,2%)  5 (22,7%)  

  

La calidad del agua de los cuerpos hídricos que abastecen los sistemas de captación presenta una contaminación inicial 

con  

E. coli, y asu vez este parámetro y los nitratos se incrementan a medida que se acerca al punto más cercano al punto de 

captación (Tablas 5 y 6).  

Tabla 5. Recuentos de E. coli entre el punto más alejado de muestreo y el más cercano al punto de captación  
Vereda  Coliformes fecales (UFC)  

Tramo 1  Tramo 2  Tramo 3  Tramo 4  
Naranjal  334  416  507  767  
Termales  163  203  248  375  
Costa Rica  144  180  219  332  

Buena Vista  207  258  315  477  
Palestina  300  374  456  691  
Capricho  166  206  252  382  
Caracol  127  158  194  291  

Cristalina  104  130  159  240  
  

Tabla 6. Variación de nitratos entre el punto más alejado de muestreo y el más cercano al punto de captación  
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Vereda   Nitratos (mg/L)   

Tramo 1  Tramo 2  Tramo 3  Tramo 4  
Naranjal  1,1  3,2  4,3  3,7  
Termales  0,9  2,7  3,6  3,1  
Costa Rica  1,1  3,3  4,4  3,8  

Buena Vista  1,2  3,6  4,8  4,1  
Palestina  0,9  2,8  3,7  3,1  
Capricho  0,8  2,4  3,2  2,7  
Caracol  0,7  2,1  2,8  2,4  

Cristalina  0,6  1,8  2,4  2,1  
  

La contaminación inicial es atribuida a la fauna de la zona, ya que el cuerpo hídrico se constituye en un espacio dentro 

de sus hábitos serian una causa a la presencia de E. coli. El incremento en los recuentos microbianos esta dado por las 

actividades productivas. Y los valores en el tramo 4 indican que el agua requiere de desinfección de acuerdo con la 

normatividad colombiana (Decreto 2115 de 2007), un valor de 0 UFC de E. coli es requerido en agua para consumo 

humano, y los valores de Nitratos están en los limites permisibles ya que son menores a 10 mg/L  

Por otro lado, los acueductos veredales cuya captación se hace a través de pozo profundo, es decir los que se ubican en 

el centro poblado, presentan contaminación por E. coli.   

Tabla 7. recuento de coliformes fecales en captaciones subterráneas  
Vereda  E. coli. (UFC)  
Rayado  294  
Unión  1284  
Caribe  356  
Chinata  121  

San Lucas  75  
  

En este sentido, la contaminación de los acuíferos esta relacionado principalmente con los sistemas de saneamiento de 

aguas residuales que pueden presentar exfiltraciones hacia el subsuelo y llevando a la contaminación gradual en el 

tiempo de las aguas subterráneas por procesos de infiltración.  

21. Conclusiones  

La contaminación del cuerpo hídrico se debe a condiciones naturales relacionados con la biota, se incrementa por el 

efecto de las actividades realizadas en predios colindantes  

La contaminación en el cuerpo hídrico por y E.coli implica que el agua captada sea desinfectada para el consumo 

humano. Y la contaminación de acuíferos subterráneos puede estar dado por exfiltraciones desde los sistemas de 

saneamiento  
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DIAGNÓSTICO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA  

CRUDA PARA CONSUMO HUMANO ACUEDUCTOS VEREDALES DE  

LA SUBREGIÓN PDET MACARENA ï GUAVIARE  

René Ricardo Cuéllar Rodríguez, Víctor Mauricio Maldonado Osorio, Luz Dary Pedraza Hernández.  

Corporación Universitaria del Meta, Cra. 32 #3519, Villavicencio, Meta, Colombia. rene.cuellar@unimeta.edu.co, 

mauricio.maldonado@unimeta.edu.co, luz.pedraza@unimeta.edu.co   

Palabras clave  

Calidad del agua, Riesgo  

23. Abstract  

Although access to clean water and management of discharges are part of the goals of the Sustainable Development 

Goal, specifically the goal of Clean Water and Sanitation, there are delays in progress in rural communities that have 

been immersed in previously inaccessible regions by the armed conflict and have received no attention from the 

Government.  

The Quality Risk Index and the Municipal Risk Index for Supply of village aqueducts were evaluated, finding that the first 

reports a risk between medium and unfeasible sanitary, and the second a high risk, respectively.  

24. Introducción  

La subregión PDET Macarena Guaviare es un área entre los departamentos de Meta y Guaviare, creada tras la paz entre 

el Estado y las FARC-EP para adelantar actividades reparatorias y de integración, esta comprende los departamentos de 

Meta con 29 municipios y Guaviare con 4 municipios, y cada uno de estos la comprenden múltiples veredas.   

La unidad fundamental de la división político-administrativa colombiana son las veredas, a pesar de que estas están en el 

área rural estas comprenden un centro poblado y una población dispersa (Sogeocol, sf).  

Históricamente las veredas han quedado rezagadas de las agendas gubernamentales respecto a cuestiones de 

saneamiento básico, y a pesar de que la Agenda 2 030 establece como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible el 

acceso al agua limpia y saneamiento (CEPAL, 2 019).  

La calidad del agua de los cuerpos hídricos empleados para el abastecimiento se ven afectados por cambios en una 

cuenca como lo son tanto la contaminación por disposición de sólidos, vertimientos de aguas residuales, deforestación, 

procesos de remoción en masa, y lavado de suelos por las lluvias (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, y Escobar, 2 011).  

El tratamiento del agua cruda es necesario para garantizar su inocuidad a través de tratamientos fisicoquímicos para 

retirar las sustancias, materia y organismos que inciden en la calidad del agua. El Decreto 2 115 de 2 007, presenta el 

Índice de Riesgo de Calidad (IRCA) como la forma de valorar el riesgo del agua de consumo humano según sus 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, a su vez, presenta el Índice de Riesgo de Municipal por Abastecimiento 

(IRABA) como la forma de evaluar la prestación del servicio respecto a la calidad, continuidad y cobertura del servicio  
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Para el IRCA, el 76 % del riesgo en la calidad del agua está asociado a los parámetros de E.coli, Coliformes totales, 

turbiedad, cloro residual libre  y color, y cuyo peso en el índice de riesgo es de 25%, 15%, 15% 15% y 6% 

respectivamente.   

Para el IRABA, el 60% del riesgo está asociado al abastecimiento y el 40% a los sistemas de distribución. Del riego por 

abastecimiento, 50% corresponden a los procesos requeridos para el tratamiento del agua según las características del 

gua, 15% corresponde a la dotación del laboratorio para hacer seguimiento al tratamiento del agua, 15% al nivel de 

capacitación de los operadores, y 20% respecto a la continuidad  

El reporte nacional del IRCA indica que, para 623 áreas rurales de los 1 122 municipios, con un valor de 34,53% 

clasificado en el nivel de riesgo Medio (Instituto Nacional de Salud [INS], 2 020). Y para el IRABA no se encuentra 

información, no obstante, se conoce que la cobertura de los sistemas de acueducto es de 72% en la zona rural; y el 

acceso a instalaciones de saneamiento es de 63% en la zona rural (Marin, 2011).   

25. Objetivo  

Evaluar riesgo asociado a calidad y abastecimiento de agua para consumo humano en acueductos veredales de la 

subregión PDET Macarena ς Guaviare  

26. Metodología  

Se realizo una inspección visual al cuerpo de captación y la infraestructura instalada, y la consulta al operador del 

acueducto para evaluar el IRABA. Adicionalmente, se realizó análisis fisicoquímicos y microbiológicos al agua 

suministrada para evaluar el IRCA.  

27. Resultados y discusión  

Del Meta solo se analizaron 3 de 29 municipios (10,3%) y del Guaviare solo se analizaron 2 de 4 municipios (50%). Del 

municipio de Mesetas (Meta) solo se analizó 1 de 55 veredas (1,8%), del municipio de Vista Hermosa (Meta) solo se 

analizó 5 de 90 veredas (5,6%), del municipio de Puerto lleras (Meta) solo se analizó 4 de 32 veredas (12,5%), del 

municipio de San José del Guaviare (Guaviare) solo se analizó 2 de 145 veredas (1,4%) y del municipio de El Retorno 

(Guaviare) solo se analizó 2 de 75 veredas (2,7%).  

Ocho veredas comprenden captaciones de cuerpos hídricos superficiales y 5 veredas captan aguas de fuentes 

subterráneas (Tabla 1).  

Tabla 1. Relación de acueductos veredales evaluados  
Vereda  Municipio  Sistema de captación  
Naranjal  Mesetas  Superficial  
Termales  

Vista Hermosa  

Superficial  
Costa Rica  Superficial  

Buena Vista  Superficial  
Palestina-  Superficial  
Rayado  

Puerto Lleras  

Subterráneo  
Unión  Subterráneo  
Caribe  Subterráneo  
Chinata   Subterráneo  
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Capricho  S. José del Guaviare  Superficial  
Caracol  Superficial  

San Lucas  El Retorno  Subterráneo  
Cristalina  Superficial  

  

Doce de los trece acueductos veredales no están registrados ante la Superintendencia de Servicios Públicos y a su vez no 

tienen concesión de aguas para su abastecimiento lo que les impide acceder a recursos del Gobierno para adecuaciones.  

Los acueductos de Termales y Buena Vista presentan procesos de remoción en masa aguas arriba del sitio de captación 

haciendo que haya un aporte de solidos y con ello el aumento de la turbidez y el color aparente.  

Para todos los acueductos se realizan actividades pecuarias o agrícolas en las inmediaciones del cuerpo de captación, 

con un aporte de contaminantes por efecto de la escorrentía hacia aguas superficiales o infiltración hacia aguas 

subterráneas.  

Los acueductos son operados por un miembro de la población, el cual no tiene capacitación técnica en el manejo de 

sistemas de tratamiento de agua potable, y cuyo oficio es la limpieza de las unidades existentes.  

En las veredas Rayado, Unión y Caribe se suministra agua a la población por dos veces al día durante dos horas.  

Solo en San Lucas se hace macro medición y los costos del servicio se establecen de forma igualitaria por cada vivienda. 

Para los demás casos la facturación se establece como una cuota que no considera el volumen de agua consumido.  

En los acueductos de la Cristalina, Capricho y Caracol se encuentra un proceso de eutrofización por la inundación de un 

área sin previo retiro de la materia orgánica en el embalsamiento.  

Los acueductos de Termales y Costa Rica presentan una captación artesanal conformada por un enrocamiento y 

empalizada, y adicionalmente se presenta una conducción inestable sostenida por rocas y horquetas que puede ser 

removida por crecientes súbitas. Adicionalmente, los acueductos de Termales, Costa Rica, Buena Vista y Palestina 

presentan una conducción expuesta al tránsito, peatonal, animal o vehicular, lo que llevaría a posibles fracturas de la 

tubería.  

  

Para las captaciones superficiales, los acueductos de Costa Rica, Palestina y Caracol presentan procesos de colmatación 

en el desarenado, llevando a perdida de la capacidad de la unidad y disminución de la eficiencia de estos.  

  

En ninguno de los acueductos veredales de captación superficial se realizan las actividades, de coagulación, floculación y 

filtración. Los acueductos de Rayado y San Lucas se hace la filtración por carbono activado del agua captada de los 

acuíferos subterráneos.  

  

En ninguno de los acueductos veredales se realiza la desinfección, a excepción de Rayado y San lucas que se hace, pero 

esta es ineficiente.  

  

Ninguno de los acueductos veredales posee un laboratorio para hacer el seguimiento de los parámetros de prueba de 

jarras, turbidez, color aparente, pH, y cloro residual libre.  
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El parámetro de cloro residual libre se cumple en Rayado y San lucas. El color aparente, turbidez y hierro total se cumple 

en los acueductos veredales de Rayado, Caribe, Cristalina, Capricho y Caracol. El parámetro de pH se cumple en los 

acueductos de Rayado, Unión, Caribe, y Chinata. Y para todos los acueductos veredales e tiene presencia de Coliformes 

totales y E coli (Tabla 2).  

  

Tabla 2. Criterios evaluados sobre la calidad del agua, infraestructura instalada y operación del acueducto.  

  Vereda  

    
         

Ilegalidad para 

operar Remoción 

en masa cercanos  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Usos pecuario o 

agrícola en las 

inmediaciones  
                          

Personal 

capacitado 

Continuidad del 

servicio  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Medición del 

consumo                            
Facturación  

Eutrofización en 

el embalse   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Captación 

artesanal                             
Conducción 

inestable                            
Conducción expuesta al transito                             
 Desarenado o ineficiente            -  -  -  -  -        

Coagulación y floculación  
          

-  -  -  -  -  
      

Filtración  
Desinfección o deficiente    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-  
  

-  
  

-  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
Laboratorio  

                          
Cloro Residual Libre Color 

Aparente    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Hierro Total  

                          
el pH  

Turbidez    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
Coliformes Totales  

                          
 E coli                            

  

Ninguno de los acueductos veredales presenta un IRCA sin riesgo, el riesgo esta entre medio hasta inviable 

sanitariamente, y predominando el nivel de riego Alto en un 85% de los casos. Los parámetros que se incumplen son 

Cloro residual libre en un 86% de los casos), Color en un 21% de los casos, hierro total en un 29% de los casos, pH en un 
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43% de los casos, turbidez en un 57% de los casos, coliformes totales en un 100% de los casos y E.coli en un 100% de los 

casos (Tabla 3).  

Y según el IRABA todos los acueductos veredales presentan un índice de riesgo por abastecimiento alto entre el 42% y el 

60% de riesgo. Destacándose la ausencia de tratamientos según la de calidad del agua de la fuente la cloración como 

procedimiento obligatorio, la ausencia de personal calificado y laboratorios para el control del proceso. Adicionalmente, 

se requiere la implementación de pretratamiento, coagulación, sedimentación, filtración, desinfección y estabilización 

(Tabla 3).  

Tabla 3. Criterios evaluados respecto a la calidad del agua, la infraestructura instalada y la operación del 

acueducto veredal.  
Vereda  IRCA  Nivel de riesgo 

según el IRCA  
IRABA  Nivel de riesgo 

según el IRABA  
Naranjal  62,8  Alto   42  Alto  
Termales  61,1  Alto   42  Alto  
Costa Rica  44,4  Alto   48  Alto  

Buena Vista  44,4  Alto   42  Alto  
Palestina-  61,1  Alto   42  Alto  
Rayado  64,4  Alto   60  Alto  
Unión  18,3  Medio  60  Alto  
Caribe  69,4  Alto   60  Alto  
Chinata   18,3  Medio  48  Alto  
Capricho  77,8  Alto   42  Alto  
Caracol  86,1  Inviable 

sanitariamente  
42  Alto  

San Lucas  44,4  Alto   42  Alto  
Cristalina  86,1  Inviable 

sanitariamente  
42  Alto  

  

28. Conclusiones  

Los acueductos veredales no tienen los sistemas de pretratamiento y tratamiento para corregir los parámetros de 

calidad por parte de los acueductos o que estos operan ineficientemente. Y que, a su vez, estos no cumplen con las 

condiciones calidad, continuidad y cobertura, los cuales están asociados   

Indicando que cumplen con las condiciones aceptables para cada uno de los criterios de tratamiento, distribución y 

continuidad del servicio, y los cuales se asocian a los procesos requeridos para el tratamiento del agua según las 

características del gua, la dotación del laboratorio para hacer seguimiento al tratamiento del agua, la capacitación de los 

operadores, la continuidad del abastecimiento y la cobertura total de la población.  
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METODOLOGÍA DE PROYECCIÓN DE CAUDALES DE EXPLOTACIÓN 

Y NIVELES DE POZOS 
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 Palabras Clave  

Agua subterránea, Pozos, Proyección, Caudal.  

  

30. Abstract  

Given the context of mega-drought in which we are immersed and the expected climate projections for Chile, a 

ǇǊƻŀŎǘƛǾŜ ƭƻƻƪΣ ǿƛǘƘ ŦƻŎǳǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜΣ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŜ ǇƭŀƴƴƛƴƎ ƻŦ ƻǳǊ ǿŀǘŜǊ ǎƻǳǊŎŜǎΦ ¢ƘŀǘΩǎ ǿƘȅΣ ŀǘ 

ESSBIO and NUEVOSUR, the largest drinking-water and waste-water company of Chile, we have developed a 

methodology that allows us to estimate the exploitation flows of our water-wells for a window of 5 years into the 

future. The methodology considers the expected decline in the water table levels of the aquifers from which we 

withdraw and the operating history of our wells. These projections allow us to have more accurate and realistic future 

water-supply values for the locations we supply. Allowing us to do better plan maintenance of our infrastructure or 

implementation of new water-sources if necessary.  

  

31. Introducción  

Ante el contexto de megasequía en el que estamos inmersos y las proyecciones climáticas esperadas para nuestro país, 

se hace fundamental el abordar la planificación de nuestras fuentes con una mirada proactiva, enfocada en el futuro. 

Para esto, en ESSBIO y NUEVOSUR hemos desarrollado una metodología que permite estimar los caudales de 

explotación de nuestros pozos en una ventana de 5 años hacia el futuro. La metodología considera el descenso 

esperado de los niveles freáticos de los acuíferos de los que captamos y la historia de operación de nuestros pozos. 

Estas proyecciones nos permiten contar con valores de oferta futura más certeros y realistas para las localidades que 

abastecemos, oferta contra la que hacer balances de oferta-demanda y planificar mantención o implementación de 

nuevas fuentes de abastecimiento de ser necesario.  

32. Objetivos  

Desarrollar una metodología de proyección de caudales de explotación y niveles de operación para pozos, que nos 

permita planificar de manera oportuna acciones para disminuir el riesgo de desabastecimiento de nuestras localidades 
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debido al descenso de oferta subterránea que se ha observado durante los últimos años en gran parte de nuestro 

territorio operacional.  

  

33. Metodología  

La metodología parte haciendo la proyección del registro histórico de niveles estáticos mediante metodologías de 

proyección de series de tiempo (como arima, ets y prophet) para armar una base de datos de niveles estáticos futuros 

para cada pozo (Figura 1).   

  

33.1. Figura 1. Proyección de niveles estáticos  

En paralelo, se ajustan dos curvas que permiten caracterizar el comportamiento de pozo: una primera que llamaremos 

ά/ǳǊǾŀ ŘŜƭ ǇƻȊƻέΣ ǉǳŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ Ŝƭ ŘŜǎŎŜƴǎƻ ŘŜ ƴƛǾeles observado en el pozo (nivel dinámico menos nivel estático) con 

ǎǳ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀǳŘŀƭ ŘŜ ŜȄǇƭƻǘŀŎƛƽƴΤ ȅ ǳƴŀ ǎŜƎǳƴŘŀ ǉǳŜ ƭƭŀƳŀǊŜƳƻǎ ά/ǳǊǾŀ ŘŜ ƭŀ ōƻƳōŀέΣ ǉǳŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ Ŝƭ ŎŀǳŘŀƭ ŘŜ 

explotación del pozo con su respectivo nivel dinámico. Estas curvas son ajustadas a los datos mensuales de explotación 

de los últimos 5 años de cada pozo (Figura 2).   
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33.2. Figura 2. Ajuste de curvas características del pozo  

Utilizando las curvas características ajustadas y el nivel estático proyectado, se lleva a cabo un proceso iterativo para 

determinar los valores de nivel dinámico y caudal de explotación esperados para el futuro (Figura 3).  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Proceso iterativo para proyección de ND y Q  
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34. Resultados y discusión  

Esta metodología fue aplicada a todos nuestros pozos que cuentan con más de 2 años de registro operacional, 

obteniendo niveles estáticos, niveles dinámicos y caudales proyectados a escala mensual hasta diciembre del 2026 

(Figura 4).   

  
Figura 4. Ejemplo resultado de proyección de ND y Q con metodología propuesta  

Con estas proyecciones se han actualizado los balances del plan de desarrollo de la compañía, además de la generación 

de un indicador estratégico de riesgo hídrico (Figura 5), permitiendo la planificación oportuna de medidas de 

mantención y construcción de nuevas obras de captación necesarias para asegurar la continuidad del servicio en las 

localidades a las que abastecemos.  

  
Figura 5. Indicador estratégico de riesgo hídrico generado en base a proyecciones realizadas con metodología propuesta  
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35. Conclusiones  

Ante el evidente descenso de oferta hídrica en nuestras fuentes producto de la mega-sequía que está viviendo Chile y lo 

pronosticado para el futuro por los modelos climáticos globales, se hace necesario alejarse de metodologías 

estacionales que asuman un comportamiento futuro similar al observado y migrar al desarrollo de metodologías que 

permitan el anteponerse a escenarios de escasez que no se hayan vivido antes.   

Los resultados validan la aplicación de metodologías de proyección de series de tiempo para la proyección de variables 

operacionales niveles y caudales, más aún si se complementan con relaciones empíricas físicamente basadas.  

La metodología propuesta fue capaz de reconocer patrones y tendencias tanto en los niveles como en los caudales 

proyectados, dando resultados mucho más cercanos a la realidad operativa de nuestros sistemas productivos.  
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Palavras-chave: Percepção ambiental; Qualidade da água; Consumo humano  

  

37. ABSTRACT  

  

The problems faced in water distribution involve several factors. In Rainha da Paz community, in addition to not having 

sewage collection, there is no supply of drinking water. The water stored in the cisterns is used as drinking water 

without prior treatment. The objective of this work was to investigate the water quality of the cisterns; assess the 

residents' perception of water quality; Analyze microbiological parameters and develop Environmental Education 

activities. We developed the work in the following stages: Application of questionnaires about the perception in relation 

to water quality, microbiological analysis of water and recreational activities of Environmental Education. Most of the 

interviewees do not treat the water before consumption, the cisterns are not protected and there were reports of dead 

animals inside. However, 40% of respondents rated the water as of good quality, 60% reported symptoms such as 

vomiting, stomachache and diarrhea. Total coliforms and E. coli were present in all water samples. We recommended 

the dosage of sodium hypochlorite before consumption and the use of filters. During the Environmental Education 

activities we warned about the risks of consuming contaminated water which may be related to the reports of 

symptoms of parasitic diseases in the residents, given that the population consumes water outside the parameters 

established by Ordinance No. 888 of the Ministry of Health (2021). Filters were donated to families who use water from 

cisterns that, together with the information, are expected to minimize the risks of pathogens harmful to health.  

  

Keywords: Environmental perception; Water quality; Human consumption  

 

  

38. 1.- INTRODUÇÃO  

  

Para a Organização das Nações Unidas ς ONU (2020) o acesso ao saneamento básico é um direito de todos e interfere 

diretamente na saúde mundial e, cerca de 4,2 bilhões de pessoas ainda não possuem acesso a estes serviços, ou seja, 

mais da metade da população mundial não possui um sistema que integre desde o abastecimento de água potável, ao 
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tratamento do esgotamento sanitário, incluindo o manejo de águas pluviais, a limpeza urbana e o manejo de resíduos 

sólidos.  

Em 2015, visando transformar o mundo em um local com menores índices de desigualdades socioeconômicas, os 193 

Estados-membros da ONU se comprometeram a adotar medidas transformadoras para promover o desenvolvimento 

sustentável no período de 15 anos, através de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) e das 169 metas 

ŀǎǎƻŎƛŀŘŀǎΣ ƭŀƴœŀƴŘƻ Ŝƴǘńƻ ƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ƛƴǘƛǘǳƭŀŘƻ ά¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀƴŘƻ ƻ bƻǎǎƻ aǳƴŘƻΥ !ƎŜƴŘŀ нлол ǇŀǊŀ ƻ 

5ŜǎŜƴǾƻƭǾƛƳŜƴǘƻ {ǳǎǘŜƴǘłǾŜƭέ ό!ƎŜƴŘŀ нлолύΦ  

Dentre os 17 ODS, o sexto deles trata exclusivamente sobre água potável e saneamento, onde são dispostas metas para 

poder ser alcançado o acesso universal e equitativo de água potável e segura e o acesso a saneamento e higiene 

adequados para todos.  

Os problemas enfrentados na distribuição de água envolvem diversos fatores como construções irregulares, ou seja, 

moradias que se encontram em áreas de proteção ambiental, em locais sem condições adequadas para ocupação e 

construção, locais de difícil acesso, muitos destes propensos a deslizamentos ou passíveis de enchentes, o que, segundo 

o Instituto Trata Brasil (2019) são cerca de 35 milhões de brasileiros que deixam de ter acesso a este serviço.  

Essa realidade representa um problema para a comunidade Rainha da Paz que, além de não possuir rede de coleta de 

esgotos, não há suprimento de água potável, sendo consumida água de cisterna pelos habitantes.   

A água armazenada nas cisternas é ingerida pelos moradores da comunidade, sem nenhum controle e sem tratamento 

prévio. Esse tipo de água deve ser avaliada pela sua qualidade microbiológica, pois, o risco de conter patógenos 

prejudiciais à saúde humana é alto.  

  

39. 2.- OBJETIVO  

  

Å Investigar o uso e consumo da água das cisternas pela população;  

Å Avaliar a percepção dos moradores em relação à qualidade da água consumida;   

Å Analisar os parâmetros microbiológicos da água;  

Å Desenvolver atividades lúdicas de Educação Ambiental, para sensibilizar os moradores sobre a importância da qualidade 

da água.  
  

40. 3.- MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

 
40.1. Área de Estudo  

  

A área de estudo trata-se de uma ocupação inicialmente irregular, de terreno particular, que se perdurou no tempo 

atraindo famílias de baixo poder aquisitivo, que se instalaram na área.  
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A área da comunidade é notadamente constituída de alto grau de inclinação onde a erosão já é bem visível (Figura 1). 

Nessa área, localiza-se um córrego, no qual é despejado o esgoto das residências que ali se encontram e que devido à 

interferência humana já corre grande risco de ser totalmente assoreado.  

  

  
40.2.  A  B  

Figura 1: A - Visão geral da comunidade; B - Área com erosão Os moradores  

Os moradores estão classificados como abaixo da linha de pobreza, e não possuem condição de se proverem em outros 

locais, pois, para isso inicialmente, precisariam arcar com as despesas de aluguel. Por não terem acesso aos serviços de 

saneamento básico e energia elétrica, os moradores recorrem a ligações clandestinas de água e energia, 

compartilhando de forma ilegal e arriscada esses serviços.  

Apesar da precariedade da infraestrutura da comunidade, os moradores declararam ter construído ao longo do tempo 

o pertencimento ao local, pois já estão acostumados ao lugar, tem uma rede de amizades entre vizinhos e trata-se de 

local eventualmente mais fácil de se deslocar aos seus postos de atividades laborais.  

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas: diagnóstico da água consumida pelos moradores; aplicação de 

questionários sobre a percepção em relação à qualidade da água consumida; coleta e análise microbiológica da água 

das cisternas e atividades lúdicas de Educação Ambiental.  

Para avaliar a percepção dos moradores em relação à qualidade da água consumida e investigar sobre o uso e consumo 

da água pela população, aplicou-se um questionário de caráter quali-quantitativo aos moradores (Figura 2). Foram 

aplicadas questões abertas e de múltipla escolha abordando o conhecimento destes sobre a origem, qualidade, 

questões higiênicas e sanitárias da água utilizada em suas residências, bem como alguns conceitos relacionados a água.  

  

  
Figura 2: Aplicação do questionário  
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Para analisar a presença de bactérias do grupo coliformes na água, foram coletadas amostras das cisternas presentes na 

comunidade (Figura 3). As amostras foram coletadas em frascos de vidro branco, boca larga, com tampa de vidro 

esmerilhada, bem ajustada, capacidade de 125 ml, previamente esterilizados, seguindo as normas estabelecidas no 

Manual Prático de Análise de Água da FUNASA (2013).    

  

  
Figura 3: Coleta de amostra da água na cisterna  

  

Após a coleta das amostras de água, realizou-se as análises no laboratório de análises da Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais ς COPASA (Figura 4). Os parâmetros avaliados foram coliformes totais e termotolerantes (APHA, 1998).  

  
 A  B  

Figura 4: Análise laboratorial da água das cisternas (A e B)  

  

Com o propósito de viabilizar uma discussão sobre as condições ideais da água para o consumo, foram realizadas 

atividades lúdicas ressaltando dicas sobre o tratamento básico pelo qual a água deve passar antes do consumo.  

  

41. 4.- RESULTADOS E DISCUSSÃO  

  

Em função de não possuir água encanada, os moradores da comunidade consomem água proveniente de cisternas, uma 

das alternativas utilizadas pela população em regiões sem acesso ao abastecimento de água. Apesar de muitas vezes 
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serem a única opção, é preciso fazer o acompanhamento frequente da qualidade da água captada para identificar 

possíveis alterações e contaminações.  

Isso é fundamental, pois a água contaminada pode causar vários problemas de saúde, desde diarreia até hepatite A. 

Essas são doenças comuns que, se não forem tratadas adequadamente, podem levar à morte. A diarreia, por exemplo, é 

a terceira causa mais comum de morte em crianças de até 5 anos.  

Com a aplicação dos questionários, obteve-se que a maioria dos entrevistados (91%) não trata a água antes do consumo, 

e relataram que consomem água diretamente da cisterna sem tratamento prévio. Em relação às condições das cisternas, 

55% não são protegidas, havendo relatos de animais mortos encontrados no interior da cisterna. 40% dos entrevistados 

avaliaram a água como de boa qualidade, sendo que 70% declararam satisfeitos com a qualidade da água consumida. Ao 

serem questionados sobre sintomas de doenças de veiculação hídrica, 60% relataram sobre moradores da casa que 

apresentam com frequência, sintomas como vômitos, dor de barriga e diarreia.  

Nos resultados das análises microbiológicas, em todas as amostras ocorreu a presença de coliformes totais e E. coli. A E. 

coli é de origem do intestino humano, raramente encontrase contaminação proveniente de outros mamíferos. A 

explicação mais provável pode ser a proximidade entre cisternas e fossas, de maneira que as fezes humanas 

contaminem o lençol freático, que posteriormente irá abastecer as cisternas, com a água contaminada. A existência de 

fossas, ao invés de um sistema eficaz de esgoto, é um grande problema na comunidade.  

Segundo Blackburn (2005), as principais fontes de contaminação das cisternas são: a presença de animais sobre as 

estruturas de captação e dentro das cisternas; o mal acondicionamento dos baldes usados para coletar água na cisterna; 

o uso da cisterna para receber água de outras fontes; o não descarte ou descarte inadequado das primeiras águas de 

chuva; e o uso de tampas inadequadas. Em relação ao que foi observado nas pesquisas de campo e nas entrevistas 

realizadas, percebeu-se a necessidade de ações educativas para utilização adequada das cisternas.   

As condições de saneamento e a aglomeração nos centros urbanos favorecem a transmissão de doenças ocasionadas 

por estes vetores, como a tuberculose, as hepatites, diarréias infecciosas, dentre outras (MINAYO & MIRANDA, 2002).   

De acordo com Porto (2003), a potabilidade da água ainda é um fator não plenamente considerado nos programas de 

cisternas, por isso, é necessário associar programas de educação e de qualidade de água aos de cisternas, bem como 

incluir o monitoramento e a vigilância sanitária dessas águas.  

  

  

  
41.1. Atividades lúdicas de Educação Ambiental    

  

As atividades de Educação Ambiental torna-se cada vez mais relevantes, pois transmitem saberes e geram reflexões 

acerca da importância de zelar pela qualidade da água e da vida.  

A conscientização da população também é um fator decisivo para o retardamento de endemias causadas por patógenos 

provenientes da água não tratada de cisternas. De posse dos dados levantados, foram realizadas dinâmicas de Educação 
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Ambiental relacionadas com a qualidade da água que a população consome, a fim de sensibilizar os moradores sobre a 

importância de consumir água de qualidade.  

Gosto e odor são os principais parâmetros de aceitação da água pelos consumidores. Para avaliar a percepção sensorial 

dos moradores em relação às características organolépticas da água, preparou-se amostras com diferentes odores para 

os moradores identificarem (Figura 5).    

                      
                          Figura 5: Análise sensorial da água  

  

Um dos odores preparados para a análise foi o odor séptico e o que chamou atenção foi que alguns moradores 

associaram esse odor com o percebido na água da cisterna em alguns períodos do ano. Essa característica observada 

pode estar relacionada à decomposição de animais encontrados no interior da cisterna e relatado pelos moradores ou 

devido a contaminação por esgoto doméstico lançado a céu aberto, o que também pode está contribuindo para a 

contaminação da água, haja vista que os resultados microbiológicos apontaram a presença de E. coli na água.   

O nível de escolaridade é determinante para uma maior percepção dos problemas relacionados ao meio ambiente, mas 

que mesmo assim, não significa obrigatoriamente em uma maior consciência ambiental (LERMEN & FISHER, 2010). Isto 

torna-se um ponto de fundamental importância para os estudos ambientais em comunidades carentes, já que as 

mesmas se encontram, em sua maioria, em locais sem acesso aos serviços básicos, tendo desta forma uma educação 

falha dos pontos básicos e mais ainda dos temas relacionados ao meio ambiente.  

Apesar da água coletada nas cisternas apresentar elevada turbidez e odor séptico perceptível, 40% dos entrevistados 

avaliaram a água como de boa qualidade e 70% declararam satisfeitos com a qualidade da água consumida. O estudo da 

percepção ambiental é um importante auxílio para o entendimento do pensamento da população sobre o que ocorre no 

ambiente em que está inserida, mais especificamente as comunidades carentes, que se encontram em sua maioria 

isoladas e esquecidas pelo poder público quando se trata de ações ligadas a melhoria do ambiente e a aplicação de 

saneamento básico.   

Além disto, diversas doenças são causadas pela falta de informação da comunidade sobre conceitos relacionados ao 

meio ambiente, estando as mesmas intrinsecamente ligadas às condições estabelecidas pela comunidade no ambiente 

em que vivem, muito em sua maioria derivados da falta de ações de Educação Ambiental.  

Com o intuito de avaliar a qualidade estética da água, foram preparadas amostras com elevada turbidez, em seguida foi 

explicado sobre os riscos do consumo dessa água. Apesar de não ter sido realizadas análise de turbidez na água das 

cisternas, pode-se perceber visualmente a presença de partículas em suspensão, o que pode ser explicado pela ausência 

de limpeza da área do entorno, pelo carreamento de sólidos sedimentados devido à falta de vedação adequada (Figura 

6), além da limpeza deficiente das cisternas.  
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41.2.  A  B  

Figura 6: Aspecto das cisternas encontradas na Comunidade Rainha da Paz. A - Vegetação no entorno da cisterna; B - 

Cisterna em condições inadequadas de vedação.  

  

A aproximação com os moradores foi uma etapa importante, feita inicialmente para o levantamento dos dados a partir 

do questionário aplicado. Foi possível reunir os moradores por meio de lideranças comunitárias e convite feito em cada 

residência.  

Os moradores participaram atentamente e com muito entusiasmo das dinâmicas realizadas (Figura 7). As atividades de 

Educação Ambiental incluíram palestra informativa sobre a importância do consumo da água com qualidade, em seguida 

foram distribuídos desenhos para colorir e escrever frases relacionadas a água.  

  

 

 
 E  F  

Figura 7: A - Dinâmicas de Educação Ambiental: B - Palestra educativa; C - Explicando sobre a turbidez da água; D:  

Colorindo e desenhando; E e F - Exposição dos trabalhos.  

  

  

  
A   

  
B   

    
C   D   
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Diante dos resultados da análise microbiológica que apontaram a presença de coliformes totais e E. coli os alunos 

recomendaram aos moradores a dosagem do hipoclorito de sódio na água antes do consumo. E indicaram também o 

uso de filtros para o tratamento da água. Muitos moradores alegaram não ter condições financeiras para comprar filtro 

de barro. Diante disso, foi realizada uma campanha solidária, com folder (Figura 8) para arrecadar doações para a 

compra de 15 filtros para as famílias que utilizam água das cisternas. A compra dos filtros foi feita com recurso de 

doações do UNEC, dos discentes e professores da instituição.  

  

  

Figura 8: Folder utilizado na campanha solidária  

  

A entrega dos filtros foi realizada pela equipe de alunos e professores responsáveis pelo projeto (Figura 9). Os 

moradores receberam com muito entusiasmo e alegria e no momento da entrega foi reforçada a importância de 

consumir a água filtrada para prevenção de doenças.   
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Figura 9: Entrega dos filtros aos moradores da comunidade   

  

42. 5.- CONCLUSÕES  

  

A população que se utiliza dessas cisternas consome água fora dos parâmetros estabelecidos pela Portaria Nº 888 do 

Ministério da Saúde de 2021 e o consumo de água contaminada pode estar relacionada com os relatos de sintomas de 

doenças infecciosas parasitárias que acometem os moradores.  

É necessário que as águas sejam bem manuseadas e tratadas a fim de proteger a saúde da população para que não se 

tornem um veículo de transmissão de doenças.  

A Educação Ambiental é um importante facilitador no resgate de vínculos, à medida que alia a cultura local à valorização 

do conhecimento, além de importante ferramenta para alertar a população sobre os riscos do consumo de água sem 

tratamento.  

O desenvolvimento desse trabalho possibilitou, aos estudantes aplicar os conhecimentos obtidos ao longo do curso em 

situações reais e o aprofundamento conceitual nas diversas áreas, bem como aprimorar a formação profissional sem 

perder de vista a responsabilidade social.   

  

Os dados levantados foram apresentados em audiência pública na Câmara de Vereadores de Caratinga com a presença 

dos moradores da comunidade estudada, por considerar que as informações obtidas são importantes para o poder 

público na tomada de decisão.   

  

43. 6.- REFERÊNCIAS  

  

FUNEC.  Fundação Educacional de  Caratinga.  Plano  

  

  

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 74 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 

 
 

Municipal de Saneamento Básico (PMSB) do município de Caratinga. Diagnóstico Técnico Participativo do Serviços 

de Saneamento Básico - Produto 03/08, Caratinga, 2016.  

  

MINAS GERAIS. Atlas Digital das Águas de Minas Gerais. Programa de Pesquisa e Desenvolvimento - HIDROTEC. 

Parceria: SEAPA/RURALMINAS, SEMAD/IGAM e Universidade Federal de Viçosa (UFV). Belo Horizonte, 2011. Disponível 

em: http://www.atlasdasaguas.ufv.br/ Acesso em:  

20 mar., 2022.  

  

MINAYO, M. C. S; MIRANDA, A. C. Saúde e ambiente sustentável. Estreitando nós. Editora FIOCRUZ ς Rio de Janeiro, 

2002.  

  

RAMALHO-FILHO, A.; BEEK, K. J. Sistema de avaliação da aptidão agrícola das terras. 3. ed. Rio de Janeiro:  

EMBRAPA-CNPS. 65p. 1995.  

  

ONU. Organização das Nações Unidas. Declaração Universal dos Direitos da Água. Nova York, 1992.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 75 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 
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M. Cristina Diez1,2*, Sebastián Rojas2, Andrés Huenchupan2, Claudio Lamilla2,  

Marcela Levio2, Heidi Schalchli2, Gabriela Briceño2  
1Chemical Engineering Department, University of La Frontera  

2Biotechnological Research Center Applied to the Environment (CIBAMA-BIOREN), University of La Frontera, 

Temuco, 4780000, Chile.   
cristina.diez@ufrontera.cl*, sebastianmarcelo.rojas@ufrontera.cl,  

andres.huenchupan@ufrontera.cl, claudio.lamilla@ufrontera.cl, marcela.levio@ufrontera.cl,  
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ABSTRACT  

Efficient technologies for treating pesticides-contaminated water is essential to avoid their negative impact. The 

objective of this study was to evaluate the removal of chlorpyrifos, iprodione and atrazine by a biosurfactantproducing 

bacterium isolated from a biopurification system.  

The biosurfactant production from Bacillus amyloliquefaciens C11 was evaluated in a laboratory-scale batch reactor 

with a modified Bushnell Haas medium supplemented with glucose and glycerol. A high and rapid biosurfactant 

production was observed from 6 h of incubation, reaching the lowest value of superficial tension after 48 h of incubation 

(28.9 mNm-1). Pesticides removal was evaluated in Luria Bertani medium with 10 mg L-1 of each pesticide, separately. B. 

amyloliquefaciens was able to remove atrazine, iprodione and chlorpyrifos by 38, 49 and 68% after 96 h, respectively. 

The results obtained show that this bacterium can produce biosurfactants at the same time that it can degrade 

pesticides, contributing to wastewater treatment and environment protection  

  

Keywords: Bacteria, biosurfactant, pesticide, removal.   

  

 1.-INTRODUCTION  

  

Pesticides play an important role in farming and food production worldwide. However, pesticide excessive use can 

adversely affect the ecosystem due to its high toxicity, persistence for variable periods and the inadequate management 

of pesticide residues (Damalas and Eleftherohorinos 2011). Worldwide, consumption of pesticides is more than two 

million tons per year. Moreover, by the year 2020, the global pesticide usage has been estimated to increase up to 3.5 

million tons (Zhang 2018). In Chile, the usage of pesticides is high with imports of more than 45,000 tons during 2016 

(ODEPA, 2017) with an average of application of 4.2 kg ha-1, but 20-30 kg ha-1 in fruit sector. These values are higher than 

the average of the OECD countries (2.1 kg ha-1). After their application on agriculture, pesticides may be transported off 

field into surface water and infiltrating groundwater and therefore affect water quality (Ippolito and Fait 2019). The 

water contamination by pesticides can be during its on-farm inadequate manipulation mainly while filling a tank or 

cleaning spraying equipment or by wastewater generated by agroindustrial activities (Karas et al. 2016). Some of these 

pesticides, such as the herbicide atrazine (ATZ), the insecticide chlorpyrifos (CHL) and the fungicide iprodione (IPR) have 

been widely applied worldwide with relatively high chemical and biological stability in soils and aquifers with negative 
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impacts on the environment and human health (Sequinatto et al. 2013). Therefore, the implementation of an efficient 

and cheap method for treating pesticides-contaminated water is essential to avoid their negative impact.  

Several studies have demonstrated that the degradation of hydrocarbons including some pesticides can be improved by 

the addition of biosurfactants (Abouseoud et al. 2008; GarcíaReyes et al. 2018). In this way, biosurfactants help to 

reduce stresses, surface, and interface between two immiscible liquids, increasing the solubility of hydrophobic 

compounds in an aqueous medium forming emulsions (Beltrani et al. 2015).  

  

2.- OBJECTIVE  

  

The main objective of this study was to evaluate the removal of chlorpyrifos, iprodione and atrazine by a 

biosurfactantproducing bacterium isolated from a biopurification system.  

  

  
3.- METHODOLOGY  

  

Bacterial strain:  The bacterial strain was previously isolated from a biopurification system and identified previously as 

Bacillus amyloliquefaciens C11 (Diez et al. 2022). The strain was obtained from strains collection of the Environmental 

Biotechnology Laboratory at University of La Frontera (Temuco-Chile) (Figure 1).  

  

 

  
Figure 1. Bacillus amyloliquefaciens C11 cultured on Luria-Bertani agar medium.  
  

Biosurfactant production: The biosurfactant production by  

B. amyloliquefaciens was evaluated in a 2 L laboratory-scale batch reactor. The reactor was filled with Bushnell Haas 

(BH) [(g L-1): K2HPO4, 1.0; CaCl2, 0.02; NH4NO3, 1.0; MgSO4, 0.20; KH2PO4, 1.0; FeCl3, 0.05; pH 7.0], supplemented with 

glycerol and glucose at concentration of 3 g L-1. After sterilization by autoclaving, the culture medium was inoculated 

with fresh inoculum of B. amyloliquefaciens cultured during 24 h in Luria-Bertani medium (LB) at 10% (v/v) and 

incubated for 96 h at room temperature (20° C ± 5) and 150 rpm. Samples (25 mL) will be collected at 0, 6, 12, 24, 48, 72 

and 96 h to evaluate bacterial biomass, surface tension and consumption of glucose and glycerol.  

Bacterial biomass: Ten mL of sample were extracted from the reactor and centrifuged at 9000 rpm for 15 min. The 

supernatant was discarded and the cells were washed with 1 mL of saline solution (0.9% NaCl). The pellet was 
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suspended in 10 mL of distilled water, placed in aluminum capsules, dried at 105° C ± 1 overnight and weighed on an 

analytical balance. (Koch 2007). The results of bacterial biomass were expressed in g L-1.  

Surface tension: For determining de biosurfactant production, the surface tension of the cell-free supernatant was 

measured using the du Nouy ring method (Abouseoud et al. 2007) and an Electric HZZL-3 manual tensiometer 

(Huazheng, China). Distilled water was used for calibration purposes (72 mNm-1).  

Glucose and glycerol concentrations: Glucose concentration was measured as reducing sugars according to the DNS 

method described by (Miller 1959). The concentration of total reducing sugars was calculated based on a standard curve 

obtained with glucose. Glycerol concentration was determined following the indications of a glycerol kit (BioSystem). 

Briefly, the sample extracted from the reactor was centrifuged at 9000 rpm for 15 minutes at 4 ± 1° C. Then, 1 mL of 

reagent A was placed in 2 mL Eppendorf tubes with 10 µL of the sample. After homogenization, the sample was 

incubated for 5 minutes at 37° C and measured by spectrophotometry at 500 nm. Distilled water (10 µL) was used as 

blank.  

Pesticide removal by B. amyloliquefaciens: Removal of ATZ, IPR and CHL (10 mg L-1) was evaluated in 100 mL 

Erlenmeyer flasks with 30 mL of LB medium (pH 7.0) and commercial pesticide at 10 mg Lҍ1 concentration each, was 

added separately. Flasks were inoculated with fresh bacteria culture at 2% (w/v) wet weight and flasks were incubated 

at 28 °C at 150 rpm for 96 h. Samples were collected and centrifuged.  Pellet was used to measure microbial growth 

after drying at 105 °C and, the supernatant was used to measure residual concentration of pesticide by HPLC.  

4.- RESULTS AND DISCUSSION   
  
43.1. Biosurfactant production   

The B. amyloliquefaciens C11 produced biosurfactants using the enriched BH medium, decreasing surface tension from 

68.7 mNm-1 to   28.9 mNm-1, after 96 h of incubation (Table 1). Another interesting result is that the bacteria used 

glucose as the main carbon source, decreasing its concentration from 3 g L-1 to 0.4 g L-1 (87%). In the same culture 

medium, low glycerol consumption was observed (13%) after 96 h. The results showed that in presence of glucose and 

glycerol, B. amyloliquefaciens C11 prefer glucose as carbon source.   
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Table 1. Biosurfactant production, bacterial biomass and consumption of two carbon sources by Bacillus 

amyloliquefaciens C11 grown in an enriched Bushnell Haas medium.  

  

Time  

(h)  
Biomass  
(g L-1)  

Superficial  
Tension   
(mN m-1)  

Glycerol  

(g L -1)  
Glucose  
(g L -1)  

0  0.16 ± 

0.02  

68.7 ± 0.20  2.94 ± 

0.010  

2.73 ± 

0.03 

6  0.22 ± 

0.02  

33.6 ± 0.25  2.91 ± 

0.015  

2.62 ± 

0.02 

12  0.33 ± 

0.02  

31.5 ± 0.36  2.91 ± 

0.015  

2.52 ± 

0.03 

24  0.44 

±0.01  

28.9 ± 0.06  2.89 ± 

0.030  

2.07 ± 

0.03 

48  0.87 ± 

0.01  

28.3 ± 0.40  2.84 ± 

0.010  

0.87 ± 

0.03 

72  0.52 ± 

0.04  

32.4 ± 0.83  2.77 ± 

0.020  

0.71 ± 

0.01 

96  0.48 ± 

0.03  

29.2 ± 0.61  2.54 ± 

0.025  

0.45 ± 

0.06 

The average values and standard error are presented (n = 3).  

  

The ability to lower surface tension of aqueous solutions is considered one of the important properties that 

characterize a potent surface-active agent (Ferreira et al. 2020) indicated that surface tension values under 35mN/m 

denotes efficient biosurfactant producer. Similar results were reported by Heryani and Putra (2017), where a strain of 

Bacillus genus showed a superficial tension of 27 mNm-1.  

  
43.2. Pesticide removal by B. amyloliquefaciens  

Microbial growth of B. amyloliquefaciens in LB medium with ATZ, CHL and IPR is shown in Figure 2. The biomass 
obtained after 96 h of incubation in the culture medium with ATZ (1.1 mg L-1) was similar to those obtained in the 
control treatment (without pesticide). However, a mild growth inhibitory effect of B. amyloliquefaciens in presence of 
IPR and CHL was observed.  HPLC analysis showed that B. amyloliquefaciens was able to remove ATZ, IPR and CHL from 
the liquid medium. After 96 h of incubation, removal of approximately 38, 49 and 68% ATZ, IPR and CHL respectively, 
was obtained (Figure 3).   
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Figure 2. Biomass of B. amyloliquefaciens in LB medium supplemented with 10 mg L-1 ATZ, IPR and CHL after 96 h. Control treatment correspond to bacterial biomass 

without pesticide at 96 h. The error bars represent the standard error of the means of three 
replicates.  
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Figure 3. Removal of atrazine (ATZ), Iprodione (IPR) and chlorpyrifos (CHL) at 10 mg L-1 by B. amyloliquefaciens C11 

after 96 h of incubation.   

  

43.3. 5.- CONCLUSIONS  

The bacterial strain Bacillus amyloliquefaciens C11 is an efficient biosurfactant-producer that has a potential to remove 

persistent pesticides from contaminated sites. The strain used glucose instead glycerol as main carbon source to growth 

and produce biosurfactants. This bacterium can produce biosurfactants at the same time that it can degrade pesticides, 

contributing to enhance the efficiency of pesticidecontaminated wastewater treatment and therefore environmental 

protection.  
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1.- ABSTRACT 

The process of water supply systems dimensioning and design correspond to theoretical models that must be constantly confronted with reality to 

establish the extent to which they form an adequate representation for their appli cation.  Many factors have influence in the design, being some of 

the most important flow, on which the entire design depends, and frictional head loss. 

There is a disassociation between flow and the pressure available for the entire system. Such disassociation is expressed through the volumetric 

flow rate which is the cross sectional area of the section of the pipe multiplied by the speed of the fluid in that section and it does not consider the 

pressure for its calculation. That itself generates uncertainty in the process of design.  

Moreover, frictional head loss takes on a fundamental role when calculating the delivery pressures with which water is supplied to the population, an 

accurate estimation of frictional head loss is essential to ensure a satisfactory design. There are available a variety of expressions to calculate 

frictional head losses being the most known and used Darcy-Weisbach equation and the empirical equation by Hazen-Will iams. Darcy-Weisbach is 

generally regarded as the most accurate approach, however, Hazen-Williams equation is also widely used due to its ease of use and can even be seen 

in different computer-based modell ing. 

This research and document wil l look to establish the uncertainty produced by these factors in the design and whether or not they affect the 

general design of water distribution networks. 

2.- INTRODUCCIÓN 

Se denomina sistema de abastecimiento de agua potable al conjunto de obras civiles que tienen por objeto suministrar agua de forma continua a una 

determinada población en cantidad, cali dad y presión adecuadas. (Cf. VALDEZ,1994:1). 

Los procesos de diseño y dimensionamiento presentados en 

las normativas corresponden a modelos teóricos que deben ser constantemente confrontados con la realidad para establecer la medida en la que estos 

conforman una representación suficientemente adecuada para su aplicación. La realidad va cambiando con el tiempo, por lo que debe ser observada 

y consiguientemente con el conocimiento adquirido de esa observación se deben adecuar los modelos utilizados para el diseño para que estos se 

acerquen lo más posible a la situación real. 

En el caso de las obras de saneamiento básico y obras hidráuli cas, los modelos han sido creados a partir de observaciones empíricas y modificados 

de acuerdo con los avances tecnológicos y la satisfacción de las necesidades humanas e industriales que están en constante transformación. 

El procedimiento de cálculo de las redes de distribución de agua potable está basado en diferentes criterios provenientes de las expresiones de la 

hidráulica o supuestos para los caudales de diseño. Ambas partes son fundamentales al momento del dimensionamiento de los sistemas, por lo que 

es importante tener certeza en su funcionamiento, de forma tal 
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que permita una aproximación más cercana a la realidad y, por lo tanto, un mejor diseño de los sistemas para su adecuado funcionamiento 

cumpliendo los requerimientos de la población. 

Desde un punto de vista práctico en la realidad, por ejemplo si se llena una jeringa cualquiera con agua hasta un punto constante, 60 ml por ejemplo 

y se ejerce cierta presión en el émbolo de la jeringa, si es que esa presión es relativamente suave puede que se termine de vaciar los 60 ml de la 

jeringa en 10 segundos; en cambio, si la presión ejercida es la máxima posible entonces es probable que ese tiempo de 10 segundos  se vea 

fácilmente reducido a un tiempo de 1 segundo que tardaría en vaciarse la jeringa. 

Evidentemente el volumen de agua en la jeringa es el mismo: 60 ml, lo que cambia es el tiempo que la jeringa ha tardado en vaciarse y por lo tanto 

cambia el caudal. Por lo tanto, el caudal debería ser dependiente también de la diferencia de presiones entre los puntos en los que circula. 

Analizando estos casos se genera la incertidumbre de si es realmente idónea la relación entre la diferencia de presiones y el caudal. 

 

3.- OBJETIVOS 

El objetivo general del trabajo corresponde a establecer los niveles de correlación entre el funcionamiento teórico de una red de agua potable y el 

funcionamiento real de la misma.  Para el logro de dicho objetivo se plantean tres objetivos.                                                                                 

Específicos: diseñar y dimensionar una red de simulación en la realidad, que permita medir los parámetros de su funcionamiento en diferentes estados 

de simulación, para posteriormente sistematizar la información obtenida y de esta manera establecer los niveles de correlación entre el funcionamiento 

real y teórico de una red 

4.- METODOLOGÍA 

El diseño de los sistemas de agua potable no es dependiente de un solo factor como el caudal, las dotaciones, las fórmulas de cálculo o sus coeficientes; 

sino que en este proceso todos los factores se ven relacionados y cobran sentido en la relación entre ellos. Es por ello que, para estudiar el fenómeno de 

este caso, se relacionarán todas sus partes lo que supone el uso del enfoque holístico para el desarrollo de este trabajo, con un paradigma racionalista 

porque se está poniendo en duda una teoría y se la está comprobando en determinadas singularidades. 

Este proyecto corresponde a una investigación aplicada del tipo descriptiva correlacional que busca establecer una relación entre la teoría y la práctica 

para verificar los métodos de diseño. 

 

5.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Figura 1 

Esquema de la red de simulación en la cual fueron medidos los resultados 
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                                                                       Tabla 1.   Estados de funcionamiento del sistema especificados 

 

 

  

 

Estado de funcionamiento 1 Estado de funcionamiento 2 Estado de funcionamiento 3 Estado de funcionamiento 4 

Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado 

2 

4 

5 

Abierto 

Abierto 

Abierto 

2 

4 

5 

Cerrado 

Abierto 

Abierto 

2 

4 

5 

Abierto 

Cerrado 

Abierto 

2 

4 

5 

Abierto 

Abierto 

Cerrado 

Estado de funcionamiento 5 Estado de funcionamiento 6 Estado de funcionamiento 7 Estado de funcionamiento 8 

Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado 

2 Cerrado 2 Abierto 2 Semi-abierto 2 Semi-abierto 

4 Cerrado 4 Cerrado 4 Semi-abierto 4 Semi-abierto 

5 Abierto 5 Cerrado 5 Abierto 5 Semi-abierto 

Estado de funcionamiento 9 Estado de funcionamiento 10 Estado de funcionamiento 11 Estado de funcionamiento 12 

Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado Nodo Estado 

2 SA - Hvar 2 SA - Hvar 2 SA - Hvar 2 SA - Hvar 

4 SA - Hvar 4 SA - Hvar 4 SA - Hvar 4 SA - Hvar 

5 SA - Hvar 5 SA - Hvar 5 SA - Hvar 5 SA - Hvar 
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SA: Semiabierto 

Hctte: Altura del tanque constante 

Hvar: Altura del tanque variable 

Todas las combinaciones son con altura constante de no especificar Hvar en la tabla 

 

Cada uno de los estados de funcionamiento planteados fueron llevados a cabo con dos diferentes diámetros de tuber²a, correspondientes a İò y Ĳò. 

Fueron considerados adecuadas 3 simulaciones por cada estado de funcionamiento, esto para poder tener una media que permita verificar los resultados 

obtenidos. La medición de caudales fue realizada por volúmenes y la medición de presiones por piezómetros. 

De todas las simulaciones realizadas fueron obtenidos 40 resultados. Fue hallado el diseño teórico para cada sistema de simulación, este diseño fue 

contrastado con los resultados reales de cada sistema en todos sus estados de simulación. Los resultados obtenidos por medio de la teoría fueron 

calculados con las fórmulas de Hazen-Williams y Darcy-Weisbach respectivamente para las pérdidas de energía longitudinales, el resto del cálculo es el 

mismo en ambos cálculos teóricos. 

En los resultados se presenta la correlación que existe entre la teoría y la realidad, presentando los resultados de la diferencia numérica que existe entre 

los datos obtenidos por medio de la medición real del modelo (en cuanto a caudal y presión dinámica) y los datos de caudal y presión dinámica que 

fueron calculados mediante la teoría. También se presenta la relación del caudal en función de la presión y se la relaciona con la ausencia de relación 

entre ambos en la teoría, tal y como se expuso en la introducción. 

 

    Tabla 2 

Resultados generales de los rangos de variación de cada estado de simulación 

 D = 1/2" D = 3/4" 

Rangos de diferencia númerica hallados Rangos de diferencia númerica hallados 

Diferencia entre el caudal real 

medido y el calculado 

teóricamente (en L/ s) 

Diferencia entre presión dinámica real 

medida-calculada teóricamente (mca) 
Diferencia entre el caudal 

real medido y el calculado 

teóricamente (en L/ s) 

Diferencia entre presión dinámica real medida-

calculada teóricamente (mca) 

HW DW HW DW 

1er estado de  

0.072 - 0.236 

 

0.028 - 0.313 

 

0.003 - 0.289 

 

0.047 - 0.429 

 

0.077 - 0.409 

 

0.072 - 0.4 

funcionamiento - 

1EF 

2do estado de 

funcionamiento - 

2EF 

 

0.061 - 0.209 

 

0.046 - 0.2 

 

0.021 - 0.216 

 

0.093 - 0.415 

 

0.037 - 0.239 

 

0.043 - 0.225 

3er estado de  

0.061 - 0.183 

 

0.001 - 0.285 

 

0.01 - 0.261 

 

0.112 - 0.405 

 

0.053 - 0.38 

 

0.047 - 0.371 

funcionamiento - 

3EF 

4to estado de  

0.061 - 0.202 

 

0.003 - 0.256 

 

0.013 - 0.232 

 

0.112 - 0.401 

 

0.057 - 0.381 

 

0.051 - 0.372 

funcionamiento - 

4EF 

5to estado de  

0.061 - 0.201 

 

0.087 - 0.248 

 

0.125 - 0.279 

 

0.093 - 0.344 

 

0.038 - 0.135 

 

0.047 - 0.12 

funcionamiento - 

5EF 

6to estado de 

funcionamiento - 

6EF 

 

0.061 - 0.228 

 

0.044 - 0.313 

 

0.02 - 0.351 

 

0.112 - 0.395 

 

0.081 - 0.221 

 

0.092 - 0.212 

7mo estado de  

0.026 - 0.178 

 

0.036 - 0.157 

 

0.002 - 0.174 

 

0.038 - 0.297 

 

0.01 - 0.165 

 

0.02 - 0.156 

funcionamiento - 

7EF 

8vo estado de  

0.018 - 0.157 

 

0.088 - 0.205 

 

0.064 - 0.222 

 

0.012 - 0.256 

 

0.029 - 0.08 

 

0.044 - 0.095 

funcionamiento - 

8EF 

9no estado de 0.034 - 0.145 0.065 - 0.154 0.064 - 0.17 0.006 - 0.291 0.002 - 0.189 0.004 - 0.18 

funcionamiento - 0.031 - 0.13 0.036 - 0.119 0.074 - 0.113 0.0001 - 0.264 0.029 - 0.234 0.015 - 0.225 

       10mo estado de 0.01 - 0.089 0.004 - 0.178 0.011 - 0.154 0.002 - 0.2 0.11 - 0.297 0.095 - 0.288 

funcionamiento - 0.005 - 0.074 0.008 - 0.2 0.015 - 0.176 0.003 - 0.187 0.136 - 0.32 0.121 - 0.31 

       11mo estado de 0.02 - 0.073 0.023 - 0.223 0.004 - 0.199 0.013 - 0.068 0.171 - 0.376 0.156 - 0.37 

funcionamiento - 0.013 - 0.052 0.054 - 0.254 0.015 - 0.23 0.03 - 0.091 0.207 - 0.424 0.192 - 0.418 

11EF 0.006 - 0.026 0.08 - 0.284 0.041 - 0.26 0.038 - 0.109 0.231 - 0.454 0.216 - 0.449 

12mo estado de 0.003 - 0.049 0.064 - 0.261 0.025 - 0.236 0.01 - 0.05 0.129 - 0.312 0.115 - 0.307 

funcionamiento - 0.003 - 0.029 0.097 - 0.289 0.059 - 0.265 0.014 - 0.053 0.164 - 0.357 0.15 - 0.351 

12EF 0.0004 - 0.011 0.134 - 0.32 0.095 - 0.296 0.002 - 0.055 0.201 - 0.404 0.186 - 0.398 

Fuente: Elaboración propia 2022 
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En la tabla anterior se observa una variación del caudal teórico con el caudal real de entre 0.0001 a 0.429 L/s, así mismo se tiene una variación entre las 

presiones de 0.001 a 0.454 mca. 

    Tabla 3 

                                                              Resultados medidos en la realidad sistema de D=½έ 

 
 

Punto de 

medición 

1EF 2EF 3EF 4EF 5EF 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

                    T  0.845  0.845  0.835  0.835  0.845 
P1 0.420 0.648 0.332 0.717 0.367 0.591 0.387 0.650 0.262 0.762 

P3 0.153 0.097 0.000 0.364 0.167 0.124 0.191 0.154 0.000 0.524 

P2 0.268 0.309 0.332 0.471 0.200 0.338 0.195 0.341 0.262 0.586 

P4 0.133 0.067 0.164 0.106 0.000 0.204 0.195 0.161 0.000 0.389 

P5 0.135 0.069 0.168 0.112 0.200 0.164 0.000 0.227 0.262 0.300 

 6EF 7EF 8EF 9EF - Medición 1 9EF - Medición 2 
Punto de 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

Caudal 
Presión 

                      T  0.845  0.835  0.845  0.810  0.740 
P1 0.289 0.820 0.362 0.675 0.341 0.723 0.329 0.671 0.314 0.614 

P3 0.289 0.366 0.088 0.263 0.141 0.322 0.108 0.322 0.102 0.290 

P2 0.000 0.531 0.275 0.414 0.200 0.463 0.221 0.446 0.212 0.397 

P4 0.000 0.526 0.088 0.177 0.079 0.336 0.125 0.278 0.120 0.249 

P5 0.000 0.518 0.187 0.138 0.121 0.314 0.095 0.281 0.092 0.254 

 
9EF - Medición 3 10EF - Medición 1 10EF - Medición 2 10EF - Medición 3 11EF - Medición 1 

Punto de 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 

                      T  0.665  0.590  0.540  0.425  0.515 
P1 0.297 0.556 0.273 0.490 0.258 0.447 0.241 0.372 0.257 0.424 

P3 0.097 0.261 0.100 0.232 0.095 0.210 0.086 0.163 0.092 0.187 

P2 0.200 0.365 0.173 0.323 0.162 0.291 0.155 0.232 0.165 0.271 

P4 0.112 0.233 0.102 0.225 0.096 0.204 0.090 0.160 0.082 0.190 

P5 0.088 0.225 0.071 0.217 0.066 0.195 0.065 0.143 0.083 0.178 

 
11EF - Medición 2 11EF - Medición 3 12EF - Medición 1 12EF - Medición 2 12EF - Medición 3 

Punto de 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 

                      T  0.435  0.365  0.420  0.335  0.250 
P1 0.236 0.362 0.210 0.301 0.233 0.353 0.213 0.293 0.184 0.227 

P3 0.085 0.156 0.076 0.125 0.084 0.149 0.077 0.120 0.066 0.090 

P2 0.151 0.225 0.134 0.182 0.149 0.217 0.136 0.172 0.118 0.127 

P4 0.075 0.159 0.067 0.133 0.085 0.149 0.077 0.115 0.067 0.079 

P5 0.076 0.150 0.067 0.124 0.064 0.144 0.058 0.112 0.050 0.072 

Fuente: Elaboración propia 2022 
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    Tabla 4 

      Resultados medidos en la realidad sistema de D=¾έ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2022 

Sin embargo, al realizar las mediciones en la realidad se observa que el sistema se mantiene en funcionamiento y con presiones medibles hasta un nivel 

de agua en el tanque de 0.250 m. 

Además, en el cálculo teórico de la red se tiene un caudal constante e independiente del nivel de agua del tanque (presión disponible para el sistema) lo 

que quiere decir que en la teoría los caudales se mantendrán igual siendo que la altura del nivel del tanque aporte 0.8 m o 0.1 m de energía al sistema. 

En la realidad no sucede esto, como claramente se observa en las tablas de resultados obtenidos por medición claramente se ve una diferencia en todos 

los caudales, los caudales medidos los primeros estados de funcionamiento a una altura del nivel del tanque mayor no son los mismos a los caudales 

medidos en los últimos estados medidos con alturas bajas del nivel de agua. Y más importante, los caudales que fueron medidos con una mayor altura 

del nivel de agua del tanque son mayores que los caudales medidos a una menor altura del nivel del tanque, en todos los casos, tal y como se observa 

en los resultados medidos en la realidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados medidos en la realidad - 3/ 4" 

 

Punto de 

medición 

1EF 2EF 3EF 4EF 5EF 

Caudal Presión Caudal Presión Caudal Presión Caudal Presión Caudal Presión 

                    T 
 

0.815 
 

0.815 
 

0.815 
 

0.815 
 

0.815 

P1 0.677 0.490 0.554 0.605 0.653 0.515 0.649 0.511 0.455 0.671 

P3 0.245 0.065 0.000 0.372 0.300 0.095 0.296 0.094 0.000 0.513 

P2 0.432 0.241 0.554 0.337 0.353 0.298 0.353 0.298 0.455 0.485 

P4 0.159 0.127 0.236 0.139 0.000 0.214 0.353 0.122 0.000 0.395 

P5 0.274 0.120 0.317 0.077 0.353 0.103 0.000 0.231 0.455 0.182 

 
6EF 7EF 8EF 9EF - Medición  1 9EF - Medición  2 

Punto de 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 

                      T 
 

0.815 
 

0.815 
 

0.815 
 

0.795 
 

0.665 

P1 0.488 0.673 0.544 0.595 0.504 0.642 0.538 0.566 0.512 0.485 

P3 0.488 0.253 0.224 0.309 0.143 0.417 0.205 0.285 0.192 0.241 

P2 0.000 0.510 0.320 0.438 0.361 0.491 0.333 0.406 0.319 0.348 

P4 0.000 0.506 0.150 0.367 0.099 0.397 0.118 0.339 0.112 0.287 

P5 0.000 0.489 0.170 0.346 0.261 0.346 0.215 0.286 0.208 0.241 

 
9EF - Medición  3 10EF - Medición  1 10EF - Medición  2 10EF - Medición  3 11EF - Medición  1 

Punto de 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 

                      T 
 

0.585 
 

0.515 
 

0.465 
 

0.395 
 

0.305 
P1 0.478 0.435 0.447 0.374 0.434 0.342 0.403 0.289 0.199 0.192 

P3 0.180 0.215 0.169 0.177 0.159 0.155 0.147 0.131 0.080 0.114 

P2 0.298 0.309 0.278 0.257 0.275 0.231 0.256 0.195 0.119 0.160 

P4 0.105 0.256 0.114 0.207 0.115 0.181 0.109 0.153 0.043 0.146 

P5 0.193 0.215 0.164 0.173 0.161 0.150 0.147 0.125 0.076 0.112 

 
11EF - Medición  2 11EF - Medición  3 12EF - Medición  1 12EF - Medición  2 12EF - Medición  3 

Punto de 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 
Caudal 

Presión 

                      T 
 

0.235 
 

0.175 
 

0.295 
 

0.235 
 

0.180 

P1 0.157 0.143 0.139 0.113 0.285 0.255 0.261 0.211 0.237 0.163 

P3 0.063 0.086 0.055 0.066 0.121 0.170 0.109 0.136 0.096 0.104 

P2 0.094 0.118 0.084 0.091 0.164 0.208 0.153 0.171 0.141 0.133 

P4 0.034 0.110 0.031 0.086 0.062 0.188 0.058 0.152 0.057 0.116 

P5 0.060 0.087 0.053 0.067 0.102 0.167 0.094 0.141 0.084 0.095 
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                            Figura 3 

                                                                Caudal en función de la altura del nivel de agua en el tanque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la Figura 3, a medida que el nivel de agua del tanque es mayor, el caudal también es mayor, lo que puede dar a entender una 

relación lineal entre la presión disponible para el sistema y el caudal que sale por los nodos de consumo. 

6.- CONCLUSIONES 

El diseño teórico no considera la presión para el cálculo del caudal, lo cual quiere decir que según la teoría el caudal es independiente de la presión y se 

considera como una fórmula geométrica, como se comprueba en la ecuación presentada por el flujo volumétrico Q=v*A. Los resultados presentados 

permiten evidenciar que en la realidad el caudal se encuentra relacionado con cantidad de energía disponible en el sistema, lo que se contrapone a los 

supuestos teóricos que consideran que el nivel de agua del reservorio no influye sobre el caudal y el caudal es independiente de este. A partir de esto, 

se puede establecer que el funcionamiento teórico no corresponde al funcionamiento real ya que en los resultados analizados se observa una influencia 

de este nivel de agua sobre el caudal obtenido en los nodos de consumo. Por lo tanto, en el funcionamiento real del sistema el caudal si depende de la 

presión. 

De la misma forma, en el diseño teórico se observa una condición de caudal constante de consumo, asociando un consumo de 24 horas al día durante 

todo el período de funcionamiento de la red. Esta situación es refutada al observar la realidad, por lo que en las pruebas de funcionamiento del sistema 

fueron simulados casos de cierre de nodos de consumo, total y parcialmente, y se observó una variación de caudal teórico con respecto al caudal real 

en todos los estados de funcionamiento. El diseño teórico que no considera ninguno de estos casos de cierre presenta valores diferentes al funcionamiento 

real del sistema, tal y como se evidencia en el análisis de los resultados. 

Se establece la incertidumbre en el cálculo, debido a se presentan diferencias en cuanto a caudal y presiones entre el diseño del sistema y su 

funcionamiento real. Por lo tanto, se pudo verificar por medio de la correlación entre los resultados teóricos y reales, que existe incertidumbre en el 

cálculo que provoca que el sistema no funcione como se lo diseña. 
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1 

.- Abstract.  
  

Sustainable urban drainage systems (SUDS) have been implemented over time to collect, transport and dispose of runoff 

water in a sustainable way [1]. Taking into account the above, this project seeks to consolidate a proposal for the 

sustainable management of runoff waters in the Las Quintas neighborhood of the city of Tunja. As methodological 

phases, a diagnosis of the hydro-climatic conditions of the surrounding territory was first carried out. to the runoff 

waters, in the second phase the urban planning criteria that influence the management of rainwater were established 

from the participation of key actors of the territory, in order to thus establish the baseline of the concepts acquired in 

the third phase. by the key actors of the territory on the management of runoff water.  

  

  

As methodological tools, surveys and interviews aimed at people between 20 and 45 years of age were carried out, 

analyzing the main topics: such as runoff, drainage network, gray water management, flooding in order to achieve a 

correct understanding and appropriation of the topics in the population of the study area to make them participate in 

the risks they have and may have, in addition to this the contribution they may have for the improvement of floods,  

A methodological matrix is carried out that includes the process to follow, in phase 1 review of information in 

bibliographic sources regarding the Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) and the proper criteria to make the 

process urbanly sustainable, followed by the analysis of the hydrological component. of the city of Tunja, emphasizing 

the problems of flooding over time present in the Las Quintas neighborhood, in this way historical rainfall is sought, the 

water balance method is performed, the shape of the terrain is sought and analyzed and a photographic record with a 

drone or also called orthophoto for the analysis of slopes, contour lines and visualization of sinkholes in the study area, 

the hydraulic component of the Las Quintas neighborhood through historical plans to analyze the different reasons that 

are causal of the flood problem. the search for historical maps of the area where the changes and urban distribution of 

the Las Quintas neighborhood can be identified, the visualization of the plans of the drainage networks and their 

direction of flow, the analysis based on the UPTC station historical precipitation data to perform rain of designs, IDF 

curves and hyetograms of the return times to be addressed with a maximum intensity of 23 hours. In Colombia for the 

2010-нлмм ǇŜǊƛƻŘΣ ƛǘ ǿŀǎ ŀ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ƘƛƎƘ ƛƴǘŜƴǎƛǘƛŜǎ ƻŦ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ άƴƻǊƳŀƭέ ǿƛƴǘŜǊ ǎŜŀǎƻƴǎ ώнϐΣ ŀƴŘ ŀƭǎƻ 

a period of historically large-scale flooding [3]. Finally, as results, the flow duration curve analysis indicates the behavior 
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of the flood index in return periods of 2,5,10,25, 50 and 100 years from the data obtained from the UPTC station, and in 

20-year data analysis.  

  

Key words: hydroclimatic, runoff, sustainable urban drainage systems, flood.  

  
44. 2.-Introducción  

  

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), a través del tiempo han sido implementados para llevar a cabo la 

recolección transporte y disposición de las aguas de escorrentía de una forma sostenible [1]. Teniendo en cuenta lo 

anterior este proyecto busca consolidar una propuesta para la gestión sostenible de las aguas de escorrentía en el 

barrio las quintas de la ciudad de Tunja, como fases metodológicas primero se llevará a cabo un diagnóstico de las 

condiciones hidro climáticas del territorio en torno a las aguas de escorrentía, en la segunda fase se establecerán los 

criterios de planeación urbana que influyen en la gestión del agua lluvia desde la participación de actores clave del 

territorio, para de esta forma en la tercera fase establecer la línea base de los conceptos adquiridos por los actores 

clave del territorio sobre el manejo de aguas de escorrentía.  

  

Como herramientas metodológicas se realizarán encuestas y entrevistas dirigidas a personas entre 20 y 45 años de 

edad analizando los temas principales: como escorrentía, red de drenaje, manejo de aguas grises, inundación a fin de 

lograr una correcta compresión y apropiación de los temas en la población de la zona de estudio para hacerlos 

participes de los riesgos que tienen y puedan llegar a tener, además de esto la contribución que pueden llegar a 

tener para el mejoramiento de las inundaciones  ,   

  

Se realiza una matriz metodológica que incluye el proceso a seguir, en la fase 1 revisión de información en fuentes 

bibliográficas respecto a los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) y los debidos criterios para hacer el 

proceso urbanamente sostenible, seguidamente el análisis del componente hidrológico de la ciudad de Tunja, 

haciendo énfasis en los problemas de inundación a lo largo del tiempo presentes en el barrio Las Quintas, de esta 

forma se buscan históricos de precipitaciones, se realiza el método de balance hídrico, se busca y analiza la forma del 

terreno y un registro fotográfico con un dron o también llamado ortofoto para el análisis de pendientes, curvas de 

nivel y visualización de sumideros de la zona de estudio,  el componente hidráulico del barrio las quintas a través de 

planos históricos para analizar las diferentes razones que son causales del problema de inundación. la búsqueda de 

los mapas históricos de la zona en donde se pueda identificar los cambios y la distribución urbana del barrio las 

Quintas, la visualización de los planos de las redes de drenaje y su sentido de flujo, analizar basados en la estación de 

la UPTC los datos históricos de precipitación para realizar la lluvia de diseños, curvas IDF y hietogramas de los 

tiempos de retorno a abordar con intensidad máxima de 24 horas.   

  

Dado que Colombia está ubicado en el norte de Sur América en cuanto a la posición geográfica genera una diversidad 

de bosques, flujos de aire y tipos de suelos, también una gran extensión meteorológica e hidrológica. Esto va dado 
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por factores de carácter regionales y locales. Colombia durante 100 años, en la implementación de leyes y decretos 

ha forzado el manejo adecuado de los recursos naturales; pero pese a esto persisten asentamientos humanos y 

desarrollos productivos en zonas de inundación donde el territorio ha estado acompañado de desastres. Las altas 

concentraciones de población en las áreas urbanas crecen cada día más, lo cual ubica los fenómenos naturales 

extremos e indeseados como causa de la inconformidad económica y social. (IDEAM, 2008)  

La climatología de Colombia ha traído consigo rangos de precipitación mayores a los datos históricos registrados 

principalmente para la época de 2010-2011, por la presencia del fenómeno de la niña y dentro de esta época los 

desastres naturales han aumentado y han dejado secuelas en cada uno de los departamentos afectados. La misma 

manifestación de la ola invernal en el territorio estuvo determinada por épocas intensas de lluvia y afecta a las 

diferentes comunidades con las inundaciones, avalanchas y remociones en masa, el fenómeno de la niña varía, en 

cuanto las repercusiones, siendo cambiantes con un efecto negativo en el medio físico. (BID, 2012)  

Se formó la política y manejo de gestión del riesgo del país, a parte se modificaron las funciones de las Corporaciones 

Autónomas Regionales y se establecieron herramientas de planeación a nivel nacional y departamental, de acuerdo a 

todo esto, el Presidente de la República es el conductor del Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres y a 

nivel territorial se encuentran los gobernantes y alcaldes que son los encargados de generar y conservar la 

tranquilidad, seguridad y salubridad de la comunidad con la debida implementación de los planes de gestión del 

riesgo necesarios, seguido a esto los Planes de Ordenamiento Territorial deben adoptarse a los diferentes municipios, 

incluyendo así el análisis del riesgo biofísico, económico y socio-ambiental, meƴŎƛƻƴŀƴŘƻ ŀǎƝ ǉǳŜ άŜƭ ǊƛŜǎƎƻ ŘŜ 

desastres puede ser considerado como el condicionante para el uso y la ocupación del territorio, con el fin de evitar 

nuevas condiciones de riesgo y por ende, nuevas evacuaciones y reasentamientos. (Colombia, 2012).  

  

Según el Artículo N° 4 de la Ley 1523 de 2012, la meta a cumplir propende de la implementación de procesos de gestión 

del riesgo de desastre, en donde se tiene en cuenta:  

- Conocimiento del Riesgo: Es el proceso de la gestión del riesgo que se compone por la identificación de los distintos 

escenarios del riesgo, el análisis y la evaluación del mismo, junto al monitoreo y el seguimiento del riesgo y sus 
componentes, a través de la comunicación para promover conciencia de lo que alimenta los procesos de reducción 

del riesgo y el manejo de los desastres.  

- Reducción del Riesgo: Este se encuentra compuesto por la intervención dirigida a la modificación o disminución de 

las condiciones de los riesgos ya existentes: como mitigación del riesgo y prevención de uno nuevo en el territorio, 

como prevención del riesgo: entiéndase que son medidas que se adoptan con antelación para reducir la amenaza, 
la exposición y disminuir la vulnerabilidad de las comunidades, sus medios de subsistencia, bienes, infraestructura y 

los recursos ambientales.   

(UNGRD, 2019)  

Estos Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles y su diseño son principalmente utilizados en Australia, en donde los 

sistemas de planificación y de diseño en las ciudades buscan reducir los impactos de la urbanización sobre el ciclo 

natural del agua, planteando así unos objetivos:  

- Manejar adecuadamente el balance de agua sobre la urbanización  

- Preservar y si es posible, mejorar la calidad de las aguas  
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- Enfocarse en la conservación del agua, disminuyendo así el consumo de agua potable y aumentando la utilización 

de las aguas grises  

- Preservar las actividades recreacionales y los servicios ecosistémicos que van ligados al recurso (Patagua, 2021)  

  

45. 3. Ubicación y Descripción de la Zona de Estudio  

  

El barrio las Quintas se encuentra ubicado al Límite Norte: Cll 48B y Cll 49; Límite Sur: Cll 43 y Cll 45; Límite Este: Cra 6. 

Autopista Norte Límite Oeste: Av. Universitaria, Cll 47 y Cra 1G.  

  

Cuenta con una población de 3.600 personas de 179.300 habitantes en total, además cuenta con 1.500 viviendas, y 

1.100 hogares ubicado en el sector 8 de la ciudad.  

  

  

 
46. 4.- Objetivo  

Consolidar una propuesta para la gestión sostenible de las aguas de escorrentía en el barrio las quintas de la ciudad de 

Tunja 5.-Metodología  

La metodología implementada consta de dos modelos, cuantitativo y cualitativo (mixto), en la cual se dividió en 

diferentes fases como lo fue la fase 1 de pre campo, fase 2 campo, y fase 3 post campo, adquiriendo datos e imágenes 

satelitales para la identificación de las zonas que presentan los riesgos de inundación, así mismo los sumideros de la 

zona, la identificación de las áreas de aferencia y las manzanas que no presentan drenaje por lo cual se llega al 

problema de inundación.  

  

 

 

 

  
Fuente: Autor   
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Ilustración 1 Esquema Metodologico  

  

Fuente: Autor  

  

  

5.1- Metodología aplicada para la modelación de curvas IDF o Lluvia de diseño  

Para iniciar con la recolección de información, se realizó con una revisión detallada de los datos históricos diarios 

existentes del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), de los cuales se recolecto datos 

de precipitación, de la estación perteneciente a la zona de estudio. A partir de esto se digitalizaron 20 años de descarga 

analizando periodos de retorno de 2,5,10,25, 50 y 100 años y junto a ello los hietogramas de diseño que abordan la 

intensidad máxima en 23 horas.  

Figura 1. Esquema metodológico implementado.  

5.1.2.- Metodología aplicada para el análisis de entrevistas.  

 Se establece partir de la lectura crítica de los principales referentes teóricos entorno a: patrimonio socioambiental, 

dinamización de la economía, sostenibilidad y construcción de significados compartidos, a fin de lograr de manera inicial 

una comprensión y apropiación de las variables de estudio, por medio de la aplicación de entrevistas semiestructuradas 

se busca   establecer los métodos de identificación del patrimonio aplicable a la zona de estudio. Se establece luego de 

este análisis crítico, en donde se inicia con la identificación de actores clave del territorio siendo los habitantes de la 

zona quienes a manera de entrevista participan en la recopilación de información evaluando: Escorrentía, Sistemas 

Urbanos de Drenaje Sostenible y la Inundación, a fin de establecer conceptos y su relación con el área de estudio.  
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5.1.3- Metodología aplicada para el análisis de las encuestas.  

  

A fin de establecer una base fundamental de información respecto a las incidencias de inundación en el Barrio Las 

Quintas, TunjaBoyacá, se parte del efecto mediador de conceptos como: Escorrentía, Sistemas Urbanos de Drenaje 

Sostenible e Inundación. A partir de esto se realiza como primer paso hacer una revisión documental entorno a los 

conceptos básicos para el diseño de un instrumento e tipo cuantitativo (encuesta escala Likert) para identificar el nivel 

de satisfacción de las personas de la zona del Barrio Las Quintas, dadas las variables de estudio; información que seguida 

a la primera fase se analiza estadísticamente mediante un modelo de ecuaciones estructurales basado en la varianza 

(PLS-SEM), que trae como objetivo examinar el efecto mediador de la sostenibilidad y los significados compartidos para 

la zona de estudio.  

46.1. 5.1.4.-Estructuración del modelo estadístico   

A partir del enfoque en Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, como alternativa de mejoramiento que proporciona a 

la población la generación de su bienestar, se diseñó una encuesta dirigida a dicha comunidad del Barrio Las Quintas, 

Tunja-Boyacá, a partir de conceptos claves para la integración de los agentes afectados. Lo cual permitió, establecer el 

método cuantitativo de encuestas bajo la valoración de escala Likert y su análisis estadístico mediante el modelamiento 

de ecuaciones estructurales basado en las varianzas o partial least Squares (PLS-SEM)  y así determinar dos 

composiciones, un modelo de medición y un modelo estructural. Este modelo refleja dos variables, el modelo de 

intensidad de precipitaciones como una variable exógena, mientras que, el aumento de inundaciones y daño estructural 

de vías son tratadas como variables endógenas.  

 

 

Fuente: Autor  

 

 

Ilustración 2 Diagrama Estadístico  

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 94 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 

 
 

  

5.2- Metodología aplicada en campo para la obtención de Imágenes Satelitales.  

Se obtuvieron imágenes satelitales a través de la implementación del uso de un dron el cual capturaba imágenes en determinadas 
áreas haciendo un recorrido pleno del Barrio las Quintas que duraría 48 minutos en total su recorrido.  

  

Ilustración 3 Dron con el que se realizo la Ortofoto  

  
Fuente: Autor  

  

  

Ilustración 4  Recorrido del Dron  

  
Fuente: Autor  
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6.-   Resultados y discusión  
  

  

47. 6.1.-  

Ilustración 5  Precipitaciones maximas anuales de la estacion UPTC  

  

Fuente: Autor   

Ilustación 6. Curvas IDF o Lluvia de diseño.  

Fuente: Autor   

  

Ilustración 7 Cuenca Rio Chicamocha  
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.  

6.2.- Acciones que conlleven al reconocimiento de conceptos como dinamizador de respuestas a posibles riesgos de 

Inundación.  
  

A continuación, se presentan los resultados entorno a la propuesta de acciones que lleven a la comprensión ciudadana 

de conceptos importantes respecto a la problemática presente en la zona de estudio, desde la revisión bibliográfica de 

documentos y escenarios históricamente presentes:  

  

Entrevistas y encuestas  

  

 º Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible  
  

Å Los sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, trae consigo la condición paisajística, el entorno arquitectónico y los 

usos urbanos presentes en la zona.  

Å La comunidad no considera los SUDS debido a la falta de información y conocimiento de las mejoras que estos pueden 

traer.  

Å Respecto a la información que se suministra a la población, se manifiesta la importancia de la creación de una red de 
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).  

  

 º  Escorrentía   
  

Å La comunidad relaciona esta variable como proceso de formación por las altas lluvias en las zonas.  

Å Se evidencia relación entre los términos precipitación, lluvia, escorrentía.  
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  6.2.1. -Construcción de escenarios.  

   6.2.2.-Primer Escenario ï Escenario Pesimista   

Este escenario involucra la inclusión de cambios radicales y la imaginación de cambios temidos en el territorio, se 

establece como un escenario pesimista, que estará regido por una planeación territorial alejada de la construcción de 

significados compartidos entorno al patrimonio socio Ambiental y por ende su desconocimiento por parte de las 

comunidades (Forigua Moyano, 2018). El desconocimiento de conceptos y la implementación de Sistemas Urbanos de 

Drenaje Sostenible, traen consigo la no colaboración de la comunidad para evitar inundaciones en la zona del Barrio las 

Quintas, y el inadecuado manejo de las aguas lluvias.  

    

  

   6.2.3.- Segundo Escenario ï Escenario en Tendencia.  

Este escenario, es aquel basado en las circunstancias actuales del entorno, donde no se espera ningún cambio ni 

positivo ni negativo, es decir es un escenario que tiene gran probabilidad de ocurrencia (Forigua Moyano, 2018). Se 

plantea, como un escenario que parte de una planeación territorial basada en estrategias regulatorias para la mejora 

en escenarios de inundaciones, con la implementación de los actores involucrados en la gestión adecuada de residuos, 

y aguas grises, para el reconocimiento de posibles soluciones y evitar el rechazo de los Sistemas Urbanos de Drenaje 

Sostenible (SUDS), dado al conocimiento vago de alternativas sostenibles.  

  

  7.1 - Segundo Escenario ï Escenario en Tendencia.  
  

Ilustración 8 Mapa Histórico Zona, Barrio las Quintas  

  

  

   

FUENTE: Alcaldía Mayor de Tunja - Mapa 05 Amenaza por inundación urbano y encharcamiento urbano  
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En el mapa anterior se muestra la zona de estudio, dejando ver la ubicación del barrio Las quintas, sus límites son: al sur 

con el barrio Santa Inés, al norte con el centro comercial Viva, al occidente con el Río Jordán y al occidente con la 

avenida Universitaria. También evidenciamos que diferentes tonalidades las cuales se explican en la siguiente tabla.  

  

Ilustración 9 Niveles de Riesgo  

  
  

FUENTE: Alcaldía Mayor de Tunja - Mapa 05 Amenaza por inundación urbano y encharcamiento urbano  

  

En la tabla anterior se muestra el riesgo de amenaza que se presenta en el barrio Las Quintas, dejando en claro que el 

riesgo es alto dado que queda en un sector cercano al Río y además presenta pendientes reducidas.  

  

   8 ï Definición de Áreas de Aferencia del Barrio Las Quintas  
  

 
Fuente: Autor  

Ilustración  10   Áreas de Aferencia Barrio las Quintas   
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Se obtienen áreas de aferencia del Barrio las Quintas, mediante el recorrido del dron y la extracción de información, 

con la simbología respectiva enumerada dadas en m2.  

                            Ilustración 11 Esquematización  

  
Fuente: Autor   

  

A partir de la definición de áreas de aferencia se obtuvieron los nombres de las manzanas, con el área en m2 y el 

numero de sumideros por sectores teniendo en cuenta que estos no se repiten en algunas zonas, de acuerdo a la 

información en la localidad del Barrio las Quintas se encuentran un total de 36 sumideros.  

  

Ilustración 12 Pozos de Inspección  
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Se obtienen las líneas de conducción que se dirigen a los pozos de inspección, y la importancia de saber que las aguas 

lluvias como las aguas servidas se mezclan y se dirigen a las mismas tuberías.   

  

Ilustración 13 Imagen Satelital de Zonas de Inundacion  

  
  

Fuente: Autor  

  

En la ortofoto se evidencia un día después de un evento de precipitación en lo cual se genera una inundación debido a la 

falta de sumideros por lo cual no existe por donde drene el agua.  

  

Ilustración 14 Imagen de Inundación  
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Fuente: Autor  

   

  

  
9.- Conclusiones  

  

Los fenómenos naturales como las altas precipitaciones, afectan zonas de urbanización por las escalas en las que se 

presentan, así mismo el impacto social es altamente notable, dado que los crecimientos de inundaciones afectan las 

zonas residenciales y asimismo vías principales por donde diariamente se transita, la población al no saber que significa 

la escorrentía y que puede ocasionar, no administra bien el recurso hídrico o las aguas grises las cuales pueden 

disminuir las inundaciones, el incremento poblacional y la construcción de viviendas en zonas donde inicialmente era 

cobertura vegetal ha generado un cambio en el uso inicial del suelo, y así aumentan los suelos erosionados junto con la 

deficiencia de drenajes; por otra parte el incremento de los niveles de agua en estas zonas traen consigo, viviendas que 

se van deteriorando con el tiempo, incluso viviendas destruidas.  

Por otra parte la obtención de imágenes satelitales (Ortofoto), es un modelo practico el cual facilita la visualización de 

la zona de estudio, y a partir de esto la identificación de pozos de inspección y algo esencial para esta investigación los 

Sumideros, los cuales son aquellos que drenan el cuerpo de agua que es ocasionado por eventos a gran escala de 

precipitación, en lo cual se evidenciaron que para la escala dimensional de toda la localidad del Barrio las Quintas, por 

las áreas de influencia los 36 sumideros observados no son suficientes para cubrir las 44 manzanas del barrio, y todo 

esto lo que ocasiona es un riesgo a la comunidad y las estructuras viales por las inundaciones que se presentan.  
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48. 1.- RESUMEN    

Entre las entidades prestadoras de los servicios de agua potable y saneamiento en la región de América Latina y el 

Caribe (ALC), un objetivo común es satisfacer la creciente demanda de los servicios de manera sostenible y oportuna. Sin 

embargo, el crecimiento poblacional y la rápida urbanización que la región experimenta merma cada vez los esfuerzos 

planificados para cumplir con las coberturas de los servicios necesarias. La Empresa Pública Metropolitana de Agua 

Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), la cual atiende al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), experimenta 

escenarios desfavorables relacionados con la rápida urbanización periférica urbana y rural; a pesar de que la EPMAPS 

mantiene indicadores de coberturas de los servicios sobre el 96%, el crecimiento urbano y demográfico de la población 

tiende a superar la planificación de la empresa. Por esta razón, EPMAPS ha implementado sistemas preventivos que 

monitorean el crecimiento espacial urbano de las localidades atendidas para estimar la demanda futura de los servicios. 

9ǎǘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ǘŞŎƴƛŎƻ Ŝǎ ǇǊƻŘǳŎǘƻ ŘŜ ƭŀ ƛƴƛŎƛŀǘƛǾŀ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŘŀ Ŝƴ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ ά!Ǝǳŀ vǳƛǘƻ tŜǊƛŦŞǊƛŎŀέΣ 

mecanismo a través del cual se calculan escenarios geográficos futuros para planificar la demanda futura de los 

servicios, con base en técnicas de inteligencia artificial geográficas y sensores remotos satelitales (teledetección); lo cual 

proporciona las condiciones propicias para ejecutar análisis multi-criterio y toma de decisiones a nivel técnico y 

gerencial. Los escenarios calculados de los próximos 50 años presentan crecimientos importantes en las parroquias 

rurales del DMQ. Palabras clave: crecimiento espacial urbano, demanda futura de agua potable y saneamiento, 

autómatas celulares, modelamiento urbano.  

48.1.   ABSTRACT  

Entities providing drinking water and wastewater services in the Latin America and Caribbean region (ALC) share a 

common goal: to meet the growing demand for services in a sustainable and timely manner. However, the population 

growth and rapid urbanization that the region is experiencing are increasingly undermining planned efforts to provide 

universal coverage. The Quito Municipal Drinking Water and Sanitation Enterprise (EPMAPS), which serves the 

Metropolitan District of Quito (DMQ), faces unfavorable scenarios related to rapid urbanization and the urbanization of 

rural outlying areas. Although EPMAPS has a coverage rate of over 96%, the urban and demographic growth of the 

population exceeds the company's plans. For this reason, EPMAPS has implemented preventive systems that monitor 

urban spatial growth in the localities served to estimate future service needs. This technical work is the result of an 

initiative carried out as part of the planning of the company "AguaQuitoPeriferica". This is a mechanism to calculate 

future geographic scenarios to plan future demand for services, based on geographic artificial intelligence techniques and 

satellite remote sensors that provide favorable conditions for conducting multi-criteria analysis and decision-making at 
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the technical and managerial levels. The calculated scenarios for the next 50 years show significant growth in the rural 

communities of the DMQ.  

  

49. 2.- INTRODUCCIÓN  

La Nueva Agenda Urbana, cuyo propósito es contribuir a la implementación de la Agenda 2030 y a la consecución de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establece que la accesibilidad a servicios básicos y las políticas de desarrollo 

pueden promover la cohesión social, la igualdad y la inclusión (Organización de las Naciones Unidas, 2019). Reconoce, 

también, que la cultura debe incluirse en la promoción y aplicación de nuevas modalidades de consumo y producción 

sostenibles que contribuyan a la utilización responsable de los recursos y contrarrestan los efectos adversos del cambio 

ŎƭƛƳłǘƛŎƻΦ !ǎƝ ƳƛǎƳƻΣ Ŝƭ ƻōƧŜǘƛǾƻ с ŘŜ ƭƻǎ h5{ ŜǎǘŀōƭŜŎƛŘƻǎ ǇƻǊ ƭŀ bŀŎƛƻƴŜǎ ¦ƴƛŘŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀΥ άDŀǊŀƴǘƛȊŀǊ ƭŀ 

disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento paǊŀ ǘƻŘƻǎέΦ  

El ODS 6 es el camino para lograr la accesibilidad universal y equitativa al agua potable y saneamiento adecuado, así 

como a la calidad de vida global; de esta forma, las empresas prestadoras de los servicios de agua potable y 

alcantarillado tienen un papel trascendental y clave dentro de la sociedad, debiendo gestionar de forma sostenible los 

recursos (Pacto Global, 2022). El consumo y producción sostenible que dependen de los recursos hídricos toman mayor 

connotación por la vulnerabilidad que representan en la realidad nacional y regional de ALC.  

Sin embargo, existen factores ineludibles que juegan en contra de garantizar la disponibilidad adecuada de agua y 

saneamiento para todos, uno de ellos es la descontrolada urbanización y sobrepoblación. Según ONU (2010), el 

crecimiento explosivo de la población urbana y los procesos de urbanización demandan retos sin precedentes con 

respecto al acceso y suministro de agua y saneamiento; más aún cuando estos son los más urgentes y los que 

repercuten de forma más inhumana en la sociedad cuando hacen faltan. El Banco Mundial (2020) estima que más del 

50% de la población mundial vive en zonas urbanas, y que para 2045 la población urbana aumentará 1,5 veces más (600 

millones de personas); así mismo, los desafíos más importantes recaen sobre la gestión de una expansión y consumo del 

suelo insostenible; se calcula que el consumo del suelo urbano supera al crecimiento de la población hasta en un 50% 

(1,2 millones de km2 de nueva superficie urbana). La expansión urbana a más de ejercer presiones sobre la tierra, 

produce resultados desfavorables sobre los recursos naturales, sobre todo en los recursos hídricos (UNESCO, 2007).  

49.1. 2.1. ï CASO DE ESTUDIO  

La EPMAPS brinda los servicios de agua potable y saneamiento a todo el territorio del DMQ, ubicado en el centro norte 

de la Republica del Ecuador en la provincia de Pichincha (Figura 1); el DMQ contiene a la capital del Ecuador, la ciudad de 

Quito y sus parroquias suburbanas y rurales. Este territorio es particularmente importante debido a la connotación 

administrativa, geomorfología y localización geográfica, pero sobre todo por sus dinamismos territoriales, sociales, 

ambientales y económicos (Figura 2).  
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Figura 1. Ubicación de la provincia de Pichincha en el Ecuador continental  

  
Figura 2. Ubicación del DMQ en la Provincia de Pichincha  

El DMQ ha experimentado históricamente un crecimiento constante de su población, hasta convertirse en el territorio 

más poblado del Ecuador con 2.781.641 habitantes en 2020. Así mismo, la ocupación del suelo debido a la urbanización 

ha hecho que la mancha urbana de la ciudad de Quito y sus parroquias crezca de forma exponencialmente expansiva. 

Desde 1990, la morfología de las áreas urbanizadas del DMQ es modificada por un proceso de peri-urbanización 

expansiva de baja densidad e inequitativa (MDMQ, 2012).   

Actualmente (2022), el crecimiento espacial de las localidades urbanizadas del DMQ está sobrepasando los limites 

administrativos, ocupando jurisdicciones de otros cantones (Mejía, Rumiñahui y Pedro Moncayo) (Figura 3). El 

crecimiento disperso de la ciudad de Quito y de sus parroquias ha provocado que la mancha urbana evolucione a un 

ritmo más acelerado que el crecimiento de la población, provocando que la instalación de equipamientos y provisión de 

servicios básicos se instalen en lugares con baja densidad urbana cada vez más alejados de las localidades consolidadas, 

lo que compromete la relación costo-beneficio de las inversiones en infraestructura.  
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Figura 3. Crecimiento de la mancha urbana DMQ, 1760-2015.  

De este modo, por todo lo que representa la inversión en obras de agua potable y saneamiento, la gestión del recurso 

hídrico y los problemas inherentes a su instalación y distribución, los efectos de los procesos de urbanización afectan en 

mayor medida a la provisión de este servicio básico.  

En este sentido, la EPMAPS mantiene un foco de actuación en la universalización del servicio y consumo responsable 

que incluye la cobertura y calidad de los servicios; apoyado en el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento 

Territorial del DMQ, por el Plan Maestro de Agua Potable y Saneamiento y por la Planificación Estratégica de la empresa 

(EPMAPS Agua de Quito, 2021). De esta manera, EPMAPS en su rol de satisfacer la demanda creciente de la ciudad, ha 

experimentado problemas significativos para llegar con infraestructura y servicio a las periferias cada vez más lejanas y a 

cotas de servicio más altas del DMQ.   

Para lo cual, EPMAPS ha implementado un sistema continuo de monitoreo, medición y predicción espacial de nuevos 

asentamientos demandantes de los servicios de agua potable y saneamiento (crecimiento urbano) basado en 

inteligencia artificial geográfica, sensores remotos satelitales y evaluaciones multi-criterio denominado 

AguaQuitoPeriferica, y que actualmente es un recurso que ha sido utilizado para la priorización de proyectos de 

ƛƴǾŜǊǎƛƽƴ ŘŜ ŀƎǳŀ ǇƻǘŀōƭŜ ȅ ŀƭŎŀƴǘŀǊƛƭƭŀŘƻΦ 9ǎǘŀ ōǳŜƴŀ ǇǊłŎǘƛŎŀ ŦǳŜ ǇǊŜƳƛŀŘŀ ŎƻƳƻ άLƴƴƻǾŀŎƛƽƴ ƘŀŎƛŀ ƭŀ ǊŜǎƛƭƛŜƴŎƛŀέ ǇƻǊ 

el Banco Interamericano de Desarrollo en 2022 entre las mejores innovaciones de las entidades prestadoras de servicios 

de agua potable y saneamiento de la región de ALC.  

50. 3.- OBJETIVOS  

  

Este trabajo técnico es guiado por el siguiente objetivo principal:  

  

Modelar escenarios espaciales futuros de asentamientos urbanos de la ciudad de Quito y sus parroquias, para estimar y 

planificar la futura demanda y cobertura necesaria de los servicios de agua potable y alcantarillado.  
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Para ello, se debieron realizar los siguientes objetivos específicos:  

Å Determinar la serie temporal geográfica y patrones de crecimiento urbano del DMQ, entre 2003 y 2022.  

Å Seleccionar los factores conductores (variables predictoras) que guía la proliferación de asentamientos urbanos   

Å Elaborar un modelo de crecimiento urbano con base en autómatas celulares (AC) y pesos de evidencia (PE), que 

genere los escenarios futuros  

Å Analizar los resultados contrastando con la actual cobertura de agua potable y alcantarillado que EPMAPS 

mantiene, bajo un enfoque multicriterio.  

  

51. 4.- METODOLOGÍA  

  

El sistema AguaQuitoPerifértica adquiere información de varias fuentes, principalmente de plataformas satelitales 

geográficas como NASA, Sentinel y Google Earth; y desde las instituciones oficiales gubernamentales y privadas 

nacionales y locales; procesadas bajo las metodologías de autómatas celulares y pesos de evidencia. La modelación 

consta de dos procesos principales:  

Por un lado, el cálculo de las tasas transición. En este trabajo, la transición se refiere al proceso de edificación, calculado 

a través de una matriz de transición (matriz de probabilidad de cambio ς Matriz de Markov) que refleja las cantidades 

netas de cambio comprendidas en el periodo; esto significa que se calcula el porcentaje de área que ha cambiado de 

estado entre (2003 ς 2021) a través de coberturas geográficas ráster binarias que representan el suelo con 

construcciones o urbanización. Este procedimiento calcula los cambios producidos en periodos discretos de tiempo, 

resultando que el valor de la variable estudiada en un tiempo específico es la suma de los porcentajes previos de la 

variable (JRC - Joint Research Centre, 1994). Es decir, que determina la cantidad de cambios de un estado a otro; en este 

ŎŀǎƻΣ ŘŜƭ ŜǎǘŀŘƻ άǎǳŜƭƻ ǎƛƴ ŜŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ όлύέ ŀƭ ŜǎǘŀŘƻ άǎǳŜƭƻ Ŏƻƴ ŜŘƛŦƛŎŀŎƛƽƴ όмύέΦ  

El proceso combina e interpreta imágenes satelitales, cálculo del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

y la inclusión del catastro de construcciones del área de estudio de 2003 y 2021, posteriormente las dos coberturas 

generadas (2003 y 2021) son comparadas para determinar los valores de cambio; obteniendo las proporciones de cada 

uno de los estados que han cambiado en los 18 años. En esta metodología, la matriz de probabilidad T, calculada para m 

años, se utiliza para calcular la proyección de xt+m, con base en la fórmula número uno (1).   

(1) ὼὸ+ά = ὼὸ. Ὕ  

Donde, xt es una matriz fila que multiplica a la matriz T, y representa la proporción de cada estado en tiempo t 

(Hasegawa y Takada, 2019).   

Por otro lado, la información de los factores conductores (variables predictoras) que, según las revisiones bibliográficas, 

criterios de expertos, observación e interpretación del área de estudio, guían la proliferación de nuevos asentamientos 

urbanos, es procesada bajo la metodología de PE para obtener coberturas geográficas de probabilidades de transición 

que muestran las áreas donde el fenómeno estudiado tendrá más oportunidad de ocurrir. Estas capas se calculan a 

partir de una o varias variables espacialmente independientes entre sí (variables predictoras) sobre una transición de 
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otra variable espacial (variable dependiente, crecimiento urbano/asentamientos) (Soares-Filho et al., 2009). Esta 

metodología se basa en la probabilidad bayesiana a través de un modelo bivariado (Goodacre et al., 1993), que toma la 

forma de la fórmula (2)  

(2) ὖ π ᴼ ρȿ- ᷊ 6 ᷊ 5 ᷊ 0 ᷊ ȣ .   1 +ὩВὩВὡὡὔ+
+ὔ  

5ƻƴŘŜΣ aΣ ±Σ ¦Σ tΧb ǎƻƴ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ƭŀǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŜǎǇŀŎƛŀƭŜǎ ŜǾŀƭǳŀŘŀǎ Ŝƴ ǳƴŀ ǳōƛŎŀŎƛƽƴ ƎŜƻƎǊłŦƛŎŀΦ  

Las variables predictoras seleccionadas para el modelamiento son: vías y calles, morfología del áreas de estudio 

(pendientes del terreno), plan y uso del suelo, servicios básicos (incluye redes de agua potable y alcantarillado); esta 

ŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎŜ ǊŜǎǇŀƭŘŀ Ŝƴ ŜǎǘǳŘƛƻǎ ǇǊŜǾƛƻǎ Ŏƻƴ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ǇǊƻƳŜǘŜŘƻǊŜǎ ό¦ƭƭƻŀπ9ǎǇƝƴŘƻƭŀ ȅ aŀǊǘƝƴπ

Fernández, 2021).  

En este punto, se debe recalcar que la metodología de los AC requiere reglas de transición para evolucionar en las 

diferentes iteraciones, para lo cual, las coberturas de probabilidades de transición generadas por los PE, juegan el papel 

de las reglas de transición.  

Como parte de la modelación, el análisis de correlación de variables y la validación del modelo son ejecutados. Es así 

que, como el supuesto principal del método de PE recae en que las coberturas analizadas deben ser espacialmente 

independientes, el modelo ejecuta pruebas pareadas entre los mapas categóricos, en este caso el análisis se centra en la 

prueba Cramer, sobre las coberturas de las variables predictoras (Bonham-Carter 2016). Para la validación del modelo se 

utiliza una función exponencial de decaimiento constante que se aplica a través de ventanas de diferentes tamaños 

tomando como referencia la celda central y teniendo en cuenta la vecindad incluida en cada una de estas bajo un cálculo 

de diferencia recíproca (SoaresFilho, Britaldo; Rodrigues, Herman; Costa, 2013; Soares-Filho et al., 2009; Ulloa-Espíndola 

& Pérez-Albert, 2022).  

Una vez calibrado y validado el modelo se generan los escenarios de urbanización y nuevos asentamientos para los 

próximos 50 años, escenarios que son analizados con la infraestructura de redes de agua potable y alcantarillado.  

52. 5.- RESULTADOS  

  

A continuación, en las figuras Figura 4, Figura 5 y Figura 6 se muestran las proyecciones resultantes del crecimiento 

urbano y nuevos asentamientos hacia los próximos 25 y 50 años, comparadas con la actualidad 2022.  
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Figura 4. Urbanización y asentamientos en 2022 en el DMQ  

  

  
Figura 5. Proyección de la urbanización y asentamientos a 25 años en el DMQ  
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Figura 6. Proyección de la urbanización y asentamientos a 50 años en el DMQ  

Según (Ordenanza metropolitana reformatoria a los anexos del plan de uso y ocupación del suelo de la ordenanza 

metropolitana nro. 210, 2021), el Plan de Uso y Ocupación del Suelo (PUOS) determina que el área estrictamente 

urbanizable en el DMQ es de 450 km2. Sin embargo, en 2021 se registra 460 km2 de áreas urbanizadas; frente a esto, la 

EPMAPS mantiene 98.26% de cobertura de agua potable y 93.73% de cobertura de alcantarillado. El exceso de áreas 

ǳǊōŀƴƛȊŀŘŀǎ άƴƻ ǇŜǊƳƛǘƛŘŀǎέ Ŝƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŎǊŜŎƛƳƛŜƴǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ ǊŜǘƻǎ ŎŀŘŀ ǾŜȊ Ƴłǎ ŘƛŦƝŎƛƭŜǎ ǇŀǊŀ 

alcanzar coberturas más altas. En 25 años, según este trabajo, el área urbanizada será de 527 km2 y en 50 años alcanzará 

606 km2. Este incremento (figuras Figura 5 y Figura 6) se confirma como los patrones de crecimiento hasta ahora 

experimentados; es decir, ocupaciones peri-urbanas expansivas poco densas. Las parroquias orientales del DMQ 

muestran incrementos significativos.  

  

Si se analiza la proyección a 25 años con las redes de agua potable y alcantarillado actuales (Figura 7 yFigura 8) se puede 

evidenciar de manera general la cobertura necesaria para mantener los actuales niveles de coberturas, tanto de agua 

potable como de alcantarillado  
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Figura 7. Proyección de la urbanización y asentamientos a 25 años en el DMQ con redes de agua potable EPMAPS  
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Figura 8. Proyección de la urbanización y asentamientos a 25 años en el DMQ con redes de alcantarillado EPMAPS  

  

53. 6.- CONCLUSIÓN  

  

Implementar este tipo de buenas prácticas predictivas de planificación técnica y estratégica permite a la EPMAPS 

mantener la disponibilidad y calidad de los servicios que brinda, así como, tomar acciones oportunas y pertinentes en 

beneficio de la población y en conformidad de la misión y visión de la empresa. Este estudio ratifica que la satisfacción 

de las coberturas debe ir de la mano de la planificación urbana.  

Los resultados de este estudio son insumos para plantear indicadores de sostenibilidad empresarial y contribuyen en 

procesos estratégicos como la priorización de proyectos de inversión de agua potable y alcantarillado.   
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55. ABSTRACT  

  

Aguas Andinas is implementing an asset management system, through which it is expected to manage operational risks, 

materialize economic efficiencies, and generate an intelligent and centralized investment tool. This discipline provides a 

comprehensive view of the asset life cycle, integrating all the company's organizational units to recognize their 

contribution to asset management,  

 

enerating efforts aligned with the same objective.  

  

  

56. 1.- INTRODUCCION  

  

Las empresas del sector sanitario gestionan activos operativos de diverso tipo: tales como tuberías, equipamientos, 

obras civiles, maquinarias, y algunos especiales como embalses, acueductos, entre otros, y que le permiten entregar el 

servicio de agua potable y aguas servidas que tenga a su cargo.  

  

En un escenario mundial de rápido cambio, con redes sociales que pueden afectar la imagen corporativa, y con crisis 

económicas que inciden en todo ámbito, la gestión de activos se transforma en la disciplina que permite manejar los 

riesgos operacionales y sus impactos, definiendo estrategias de acción en pro de aumentar el valor de la empresa.  
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57. 2.- OBJETIVOS  

  

Mostrar cómo la Gestión de Activos puede generar valor integral a nivel de empresa sanitaria, permitiéndole a la 

empresa visualizar los riesgos operacionales para su toma de decisiones. Análisis centrado en la realidad de Aguas 

Andinas.  

  

  

58. 3.- METODOLOGIA  

  

Contexto: en 2020, la empresa toma la decisión de implementar un Plan Industrial con el objetivo de incorporar mejores 

prácticas externas de alto nivel, para implementar un nuevo modelo empresa.  

En ese marco, se decide impulsar, en conjunto con otros frentes de trabajo, la inclusión de la gestión de activos 

como una disciplina que permitirá mitigar riesgos operacionales y capturar eficiencias.  

  

Previo a esta decisión, durante 2016 al 2019, ocurrieron eventos de gran impacto mediático y económico: dos 

roturas de una alimentadora de 1 100 mm en el corazón de Santiago afectaron a la ciudad, sus personas, medios de 

transporte y otros servicios básicos; en Osorno, se produce contaminación de la fuente de agua con petróleo lo que 

genera discontinuidad de servicio de agua potable a la población.  

  

  
                                                                                                                           Fotografía 1. Rotura Avda. Providencia, 2016.  

 Estado del arte: la anterior gestión de los activos sólo considera actividades a cargo de la unidad de mantenimiento con 

el objeto de asegurar la continuidad de las instalaciones. Se aplica mayormente a equipos electromecánicos y 

maquinarias, dejando fuera las obras civiles, y otros activos, los cuales eran gestionados a la falla o de manera 

inorgánica. Las tuberías contaban con software para apoyo de la operación, pero desvinculado de datos administrativos 

o financieros.  
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Plan de Gestión Integral de Activos: El Plan Industrial propuso mitigar riesgos operacionales, capturar eficiencias, y 

priorizar las inversiones con un criterio centralizado que responda a la estrategia vigente en la empresa, como pilares 

fundamentales a atender en el nuevo modelo.  

  

Basado en lo anterior, el primer paso dado fue implementar una nueva Política de Gestión de Activos que otorgue el 
marco los activos operacionales: 

 

 ñDesempe¶amos nuestras actividades bas§ndonos en establecer las mejores pr§cticas y aplicaciones tecnol·gicas de la gesti·n de los activos 

operativos con una visión integrada en todo su ciclo de vida y riesgos, para el cumplimiento de la disponibilidad, confiabilidad y desempeño de los 

procesos, de manera coherente y alineada con la misión, visión y estrategia general de la empresa, con enfoque en eficiencia, seguridad, mejoramiento 

continuo y sentido de trabajo en equipo. 

Para gestionar los activos fijos de forma sostenible, la empresa debe disponer de la información suficiente y necesaria para la toma de decisiones 

frente a la optimizaci·n, el riesgo y su desempe¶o a lo largo de su ciclo de vida.ò 

 

 

Fotografía 2.  Ciclo de vida de los activos 
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Luego de establecida y difundida la política en toda la organización, el objetivo fue conocer los riesgos de cada uno de 

los activos en su contexto dentro de la operación, y definir centralizadamente la estrategia a implementar para cada uno 

de ellos. No tiene la misma importancia una válvula que permite la descarga del embalse que abastece una ciudad, a 

una que está al final de una red de distribución, por lo tanto, la estrategia es distinta para cada una de ellas, en todo su 

ciclo de vida.  

Metodología: Los activos fueron analizados agrupándolos por tipo de obra: estanque, planta elevadora, depuradora, 

etc., y los casos especiales se detallan como subconjunto de dicho análisis.  

  

Un equipo multidisciplinario define escenarios de riesgos para cada familia o tipo de obra, sobre los cuales se 

valoriza su impacto como costo empresa, y su probabilidad de ocurrencia para determinar la matriz de Nivel de 

Riesgo general. Se evalúan dimensiones de daño a las personas, incumplimientos legales o regulatorio, afectación al 

medio ambiente, discontinuidad de servicio, impacto reputacional negativo, e incidencia financiera mediante 

metodologías concretas y objetivas que permitan comparar todos los escenarios entre sí.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Fotografía 3. Matriz de Nivel de Riesgo general, impacto versus probabilidad. 

 

 Se definen estrategias de gestión de activos para todo el ciclo de vida, que incluyan actividades o iniciativas que 

permitan visibilizar, mitigar o eliminar escenarios de riesgos; que atiendan las obligaciones normativas; y que capturen 

las eficiencias detectadas. Las iniciativas visibilizadoras permiten aclarar la real magnitud de un escenario de riesgo que 

no puede ser evaluado. Por ejemplo, inspeccionar un ducto para evaluar posibles daños estructurales.  
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El mismo equipo evalúa nuevamente los escenarios de riesgos considerando las medidas mitigatorias como ya 

ejecutadas para determinar la rentabilidad de cada actividad. El objeto es ejecutar medidas que mitiguen realmente un 

escenario de riesgo o que te permita ver el real riesgo.  

Requerimiento: nuevo estándar de tipo de obras y/o procesos. Diseño: nuevos estándares de diseño, criterio de diseño 

considerando el costo global del ciclo de vida del activo, etc.  

Obras:  obras  de  mitigación,  proyectos  de  inversión, comisionamiento, cumplimientos legales a 

nivel de obra, etc.  

Operación:  actividades  de  automantenimiento,  nuevos procedimientos de operación, cambio de 
frecuencias de lavado, otros productos químicos, integración de tecnologías de información, implementación de nuevos 
contratos de servicios, etc.  

Mantenimiento:  cambio  de  estrategias  de  planes  de mantenimiento, nuevas estrategias de 
repuestos, cambio de frecuencias, inclusión de actividades normativas, integración de tecnologías de información, 
implementación de nuevos contratos de servicios, etc.  

Disposición final: métodos de captura del valor residual de los activos dados de baja, asegurar cumplimiento de 

normativa de disposición final de residuos peligrosos y no peligrosos, etc.  

  

Integración y Alineamiento Organizacional: La política es una directriz que dicta Gerencia General hacia la organización 

con el objeto de alinear los esfuerzos y acciones, generando mayor valor a la compañía en el logro de los objetivos.  

  

La importancia de contar con una política es para integrar a todas las unidades organizacionales en el marco de la 
Gestión de Activos. Cada una de ellas incide en mayor o menor medida en las acciones ejecutadas sobre los activos, por 
lo que las nuevas estrategias deben ser definidas con Operaciones, Finanzas, Recursos Humanos, Planificación, Compra y 
Logística, Ingeniería, TI, Seguridad, Medio Ambiente, entre otros,  formando  parte  del  equipo 
 multidisciplinario mencionado con anterioridad.  

  

Finalmente, se obtiene un plan de inversiones alineado a la política, priorizado en función del nivel de riesgo que 

tiene el escenario a mitigar. La empresa, al disponer de toda la información necesaria, decidirá el justo equilibrio 

entre los costos y el nivel de riesgo residual 

Las actividades, medidas, iniciativas o planes de mitigación, eficiencia, cumplimiento normativo o para visualizar 

riesgos, y que definen las nuevas estrategias, incluyen actividades en todo el ciclo de vida del activo. 
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Este es un cambio cultural fundamental para el logro y la sustentabilidad del nuevo modelo empresarial  

  

Sustentabilidad del modelo: La primera implementación de los cambios estratégicos mencionados fueron desarrollados 

por la actual unidad de gestión de activos. Pero luego de implementar este Plan de Gestion Integral de Activos, la 

empresa debe controlar su ejecución, medir el desempeño, evaluar si el riesgo fue realmente mitigado (Confiabilidad de 

los procesos operacionales), y finalmente generar la mejora continua al Plan para obtener los resultados esperados, 

además de asegurar que el cambio cultural se mantiene en el tiempo.  

  

Para ello define cambios organizacionales potenciando la unidad de Gestión de Activos y creando la unidad de 

Desempeño Operacional. De esta manera asegura cumplir la política presentada: cumplimiento de la disponibilidad, 

confiabilidad y desempeño de los procesos con visión integrada en todo su ciclo de vida y riesgos.  

El otro pilar que asegura la sustentabilidad del modelo es la gestión de la información. Esta debe ser única, 

oportuna, centralizada y validada. La empresa optó por la gestión a través de SAP como ERP de la información 

financiera, contable, organizacional, de abastecimiento y de la gestión del mantenimiento.   

  

Dado que el alcance inicial de la gestión de activos solo incluía equipos y maquinarias, la empresa implementa un 

plan de unificación de los datos maestros para el total de los activos operacionales. Inicialmente se detecta que la 

información de libro de activos físicos, la de mantenimiento y la del GIS de la empresa, presentaban diferencias 

importantes para el total de activos dado que cumplían objetivos distintos y eran gestionadas por unidades 

independientes entre sí. El plan de datos maestros incluye vinculación entre dichas bases, una gobernanza alineada 

con la política, y un sistema digital que asegura la calidad de la información.   

  

  

59. 4.- RESULTADOS Y DISCUSION  

  

Con la implementación, aún en curso, de la metodología planteada, la empresa ya modificó su plan de inversiones 

con una mirada común y única de todas las unidades organizacionales, con el convencimiento que es la mejor 

decisión. La priorización de inversiones es transparente a todos y es gestionada centralizadamente. El resultado de 

las evaluaciones se muestra en la imagen 4. La prioridad de inversión radica en las actividades que mitigan los 

riesgos muy altos y altos.   
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Imagen 4. Cantidad de escenarios de riesgo evaluados, separados por nivel de riesgo.  

  

La unidad de Gestión de Activos ya está potenciada, y los planes y medidas están en implementación. El liderazgo 

de los cambios culturales también esta centralizado aquí.   

  

Como ejemplo concreto, se puede mencionar que la empresa decidió migrar los sistemas de desinfección de la 

mayoría de sus instalaciones desde gas cloro a hipoclorito de sodio, y actualmente se encuentra en curso la del 

Complejo Vizcachas, la mayor planta productora de agua potable de Chile (16m3/s). La evaluación consideró que el 

costo asociado a que se materialice el escenario de fuga de gas cloro, es inaceptable, lo que compensa el mayor 

costo directo de operar con hipoclorito.  

  

Cabe mencionar que Aguas Andinas es dueña de los activos que gestiona. Aun así, esta metodología es aplicable a 

negocios que administran activos de terceros. Prueba de ello es la certificación ISO 55000 que obtuvo la ex operadora 

de nuestras Biofactorías.  

   

60. 5.- CONCLUSIONES  

 La Gestión integral de Activos aplicada a nuestra empresa del ámbito sanitario regulado, genera valor a la compañía y 

otorga confiabilidad operacional al negocio.  

  

Los cambios de estrategia implementados se sustentan en la política diseñada al inicio del proceso, así como en las 

nuevas estructuras organizacionales, en el cambio cultural transversal a todas las unidades de la empresa, y del manejo 

de datos e información único y centralizado.  

  

Hoy en día, donde la única constante es el cambio, la capacidad de transformarse es una ventaja competitiva para toda 

organización. Aguas Andinas y su Plan de Gestión Integral de Activos es una muestra de este cambio.  

  

La gestión de mantenimiento ocurre en un momento intermedio de la vida útil del activo, mientras la Gestión de Activos 

se hace cargo de lo que sucede durante todo el Ciclo de Vida, desde la detección de su necesidad hasta su baja física.  
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PARAMH2O: GESTIÓN DE INFORMACIÓN 

HIDROMETEOROLÓGICA Y CALIDAD DE AGUA BASADO EN 

SOFTWARE LIBRE 

  
Claudia Encalada, Mario Guallpa, Juan González, Teresa Muñoz  

Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito EPMAPS - Agua de Quito, Cod. Ps. 170519  

  

  
  

PALABRAS CLAVES: Monitoreo, gestión; información, hidrometeorología  

61. ABSTRACT  

Automatic monitoring of hydrometeorological and water quality parameters such as precipitation, stream flow, air temperature and 

humidity, solar irradiance, pH, dissolved oxygen in water, among others, is of interest for projects related to water resources 

management. The real-time deployment of this information requires the sensor networks integration, which may include different 

telemetric information sources. Using this information for decision making, demands computer systems capable of processing large 

amounts of data in an optimal and easily accessible way. This paper describes the implementation of the PARAMH2O platform for 

management of hydrometeorological and water quality parameters in Quito, Ecuador. The platform was implemented in the web 

framework Django, which follows the Model - View - Template pattern. The front-end was developed with Bootstrap and JavaScript; 

for database management a relational model is used. The here-used tools have been implemented in free and open source software. 

Results shown that PARAMH2O platform has allowed collecting, storing, validating, analyzing and socializing information in an agile 

and appropriate approach. Access to the platform has generated a positive impact, not only in the monitoring of water sources, but 

also in other areas such as risk management and climate change adaptation. Finally, using the platform has shown the importance of 

the IT systems in maintaining cutting-edge for decision making on integrated water resource management.  

61.1. 1.- INTRODUCCIÓN  

Como consecuencia de los efectos del fenómeno de cambio climático, el crecimiento demográfico exponencial, la 

presión antrópica sobre el uso del suelo, entre otros procesos, muchos recursos naturales, como el agua, comienzan a 

escasear. De ahí que la necesidad de consolidar un adecuado monitoreo en las cuencas hidrográficas para la 

sostenibilidad del abastecimiento de los sistemas de agua potable, es primordial. Para ello, es preciso avanzar en el 

conocimiento de la dinámica de las interacciones ecosistémicas; en el cual, el monitoreo de la disponibilidad, dinámica y 

calidad del recurso hídrico es imperativo para que las empresas de agua tomen decisiones basadas en datos y 

evidencias, y les permita invertir sus recursos de forma eficiente.   

Los datos registrados por las redes de monitoreo hidrometeorológicas y de calidad de agua se convierten en 

información, que es utilizada para cálculos de la disponibilidad de agua (González-Zeas et al., 2019a),  generación de 

proyectos de dotación de agua a la población (González-Zeas, et al., 2019b), programas de protección de las fuentes y 

cuencas aportantes a los sistemas de abastecimientos (Rosero-López et al., 2019), generación de alertas de 

precipitación intensa o tormentas (GonzálezVergara et al., 2020), entre otras.   

Sin embargo, transformar los datos a información en tiempo real y lista para la toma de decisiones, se convierte en un 

reto tecnológico que envuelve numerosas plataformas para el diseño de software y hardware (Ighalo et al., 2021). Para 

enfrentar este desafío se han propuesto algunas soluciones; por ejemplo, Tatsumi et al., (2021) desarrollaron un sistema 
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de medición basado en código abierto y de bajo costo para recoger datos hidrometeorológicos en campo abierto. Salam 

(2020) presenta una arquitectura de IoT (Internet of Things) para la sostenibilidad del agua, mientras que Chowdury et 

al., (2019) proponen un sistema de vigilancia de la calidad del agua de los ríos en tiempo real. Por otro lado, la 

automatización del monitoreo, centralización de los datos, así como la validación, almacenamiento y visualización de la 

información producida es un problema que requiere técnicas modernas como internet de las cosas (IoT) 

(HenaoCéspedes et al., 2021), Big data y Machine Learning (Sun & Scanlon, 2019).  

Es decir, que el esfuerzo tecnológico dedicado a la gestión de la información es multidisciplinario y presenta diferentes 

ejes; por esta razón, en colaboración con el Fondo para la Protección del Agua (FONAG), se desarrolló la plataforma 

PARAMH2O. En este sentido, el presente estudio describe la implementación de la plataforma PARAMH2O para la de 

gestión en tiempo real de parámetros hidrometeorológicos y de calidad de agua en Quito, Ecuador, por parte de la 

Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS).   

61.2. 2.-OBJETIVOS  

El presente documento tiene dos objetivos principales:   

i)  Describir  la  implementación  de  una plataforma moderna, robusta y escalable para el 

monitoreo y gestión de información hidrometeorológica y de calidad de agua. ii)  Discutir el uso de la plataforma 

para la toma de decisiones respecto al manejo integral del recurso hídrico.  

61.3. 3.- METODOLOGÍA  

3.1.- Red de monitoreo y telemetría  El monitoreo comprende de tres actividades principales: medición, 

almacenamiento y entrega de información. Para el cumplimiento de estas actividades, se cuenta con la Red de 

Monitoreo Hidrometeorológico integrada EPMAPSFONAG (Figura 1) que está conformada por 147 estaciones 

hidrometeorológicas y de calidad de agua (31 climatológicas, 41 hidrológicas, 72 pluviométricas, 3 sensores 

multiparamétricos), todas ubicadas en zonas de gran importancia hídrica para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). 

Cerca del 50% de estas estaciones cuenta con transmisión a tiempo real cada cinco minutos.  

La información es medida in situ por diferentes sensores, los cuales registran parámetros como: precipitación, 

temperatura ambiente, radiación solar, humedad relativa, nivel del agua, temperatura del agua, pH, oxígeno disuelto, 

turbidez, entre otros. La información recopilada por los sensores es leída por un datalogger que almacena la 

información. Finalmente, para el caso de las estaciones que tienen transmisión a tiempo real (65 estaciones), la 

información es enviada de manera telemétrica (paquetes vía radio y fibra óptica) a los servidores de EPMAPS y FONAG, 

configurado para mantener la integridad de los datos independientemente de su trama. Por otro lado, para el caso de 

las estaciones que no cuenta con sistemas de transmisión de información, esta es descarga manualmente.  

  
3.3.-Interfaz web   

Existen diversas soluciones para vincular los datos capturados por los sensores, la base de datos y el usuario de la 

información, en este caso, técnicos y tomadores de decisión. El desarrollo de frameworks web se ha convertido en una 

herramienta fundamental para la integración de sistemas informáticos modernos (Verma, 2022). Una solución es el 

desarrollo de plataformas basadas en framework web, Estos están diseñados para el desarrollo de aplicaciones web que 

incluyen servicios y recursos web, y aplicaciones de interfaces de programación (APIs) web (Verma, 2022).  
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El framework escogido es Django (Django Software Foundation, 2022), desarrollado en código abierto y bajo una 

licencia BSD Está escrito en Python, un lenguaje de programación de propósito general, de alto nivel y con licencia FOSS 

(siglas de Programas Libres y de Código Abierto). A diferencia de otros frameworks web, Django trabaja con el patrón 

Model ï View ï Template (MVT), traducido como Modelo ς Vista ς Plantilla:  

ҍ  Modelo: Indica la estructura lógica de 

los datos. Está representado por un 

gestor de base de datos.  

ҍ  Plantilla:  Se encarga del front-end y de 

la representación de las páginas HTML 

en el browser.  

ҍ  Vista: Es el componente donde se dicta 

la lógica de negocio. La vista interactúa 

con el modelo y la plantilla para atender 

las solicitudes y respuestas HTTP.    

  

De manera general, el proceso MVT requiere las siguientes operaciones (Figura 2). El diseño de base de datos (tablas, 

ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŘŀǘƻǎΣ ƭƭŀǾŜǎύ Ŝǎ ŎǊŜŀŘƻ ŀǳǘƻƳłǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ άƻōƧŜŎǘ ǊŜƭŀǘƛƻƴŀƭ ƳŀǇǇŜǊέ ǇǊƻǇƛƻ ŘŜ 5ƧŀƴƎƻΣ ŘŜǎǇǳŞǎ ŘŜ 

detallar la lógica en código Python. Las peticiones y requerimientos HTTP se llevan a cabo mediante un mapeo 

previamente definido entre de las rutas URL y la vista con el contenido de la página/información solicitada. Finalmente, 

para la presentación se accede a las plantillas HTML con el diseño de front-end deseado.  

  

Figura 1: Patrón MVT del Framework Django  

Una vez establecido el patrón MVT, para la conexión entre el servidor web y el framework web, Django usa el estándar 

de Python establecido por defecto, conocido como WSGI (del inglés Web Server Gateaway Interface).  
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3.4.- 

Validación, 

procesamiento y visualización de datos  

La plataforma cuenta con el módulo Importación de Información. Este proporciona al usuario la opción de caracterizar 

los formatos de importación y vincularlos con cada estación. Se presentan dos formas de importación:  

  

i. Eliminar datos anteriores y almacenar nuevos.   

ii. Preservar datos anteriores y rellenar con nuevos.  

  

Una vez que la información se encuentra en la plataforma PARAMH2O, esta pasa por controles de calidad; para ello, se 

cuenta con el módulo Validación (Figura 3). El módulo permite que el proceso sea semiautomático, donde el usuario 

debe seleccionar la estación, variable y período que se desea validar. Al seleccionar estos parámetros se despliega un 

gráfico de la serie, información diaria y adicionalmente se puede desplegar la información instantánea.  

  

  

Figura 2. Mapa de la Red de Monitoreo Hidrometeorológico y Calidad de Agua  
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El módulo de 

validación 

muestra 

automáticamente alertas cuando existen inconsistencias en los datos. Esto le permite al usuario identificar errores y 

tomar las medidas adecuadas; dentro de los controles de calidad que se tienen: porcentaje de datos, datos atípicos 

(fuera de umbrales establecido), variación consecutiva y control de duplicados. Al terminar los procesos, en el módulo 

de validación se realizan automáticamente los cálculos horarios, diarios, mensuales y anuales para la generación de 

reportes. La plataforma emite reportes como consulta por período, reportes diarios, reporte mensual multianual, 

anuario hidrometeorológico, comparar estaciones y variables; este proceso se repite a través de un proceso Cron de 

Linux.  

  
61.4. 4.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.- Arquitectura del sistema   

  

A través del diseño MTV, Django provee versatilidad para adaptarse a diferentes tecnologías de gestores de base de 

datos, paradigmas de programación, librerías CSS y servidores web. Es decir, se tienen diferentes resultados, según las 

necesidades identificadas por el administrador de la plataforma. En particular, la plataforma PARAMH2O, fue 

desarrollada con software moderno, de código abierto y de acceso al público.  

De tal manera, la lógica de Modelo aplicada presentó resultados positivos usando el gestor de base de datos relacional 

orientado a objetos PostgreSQL. La configuración de Plantillas para la presentación front-end generó un conjunto de 

interfaces amigables y de fácil comprensión para el usuario. Los documentos HTML demostraron estructuras sólidas 

combinando estándares de diseño, usabilidad y adaptabilidad a dispositivos móviles (responsive) de la librería Boostrap 

con el dinamismo de JavaScript. Una vez en producción, en la plataforma PARAMH2O se implementó la lógica de 

negocios en la Vista, mediante el WSGI establecido en un servidor web Apache.  

4.4.- Validación, procesamiento y visualización de datos   

  

  
Figura 3. Módulo de validación Plataforma PARAMH2O  
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Antes de la implementación de la plataforma PARAMH2O, la validación de la información se realizaba de manera 

manual, lo que significaba mayor tiempo para el procesamiento de los datos. Sin embargo, ahora a través de los 

módulos de importación de la información y validación, la administración de la información hidrometeorológica y de 

calidad de agua es rápida y oportuna.   

Además, la versatilidad de la plataforma permite que la visualización de información (Figura 4) se adapte a las 

necesidades de los usuarios, debido a que se trata de una herramienta dinámica y amigable. De esta manera, los 

tomadores de decisiones tienen acceso a información hidrometeorológica y de calidad de agua validada, lo que 

contribuye en la gestión integral del recurso hídrico.  

4.5.- Impacto  

La 

implementación de la plataforma PARAMH2O como herramienta en la de gestión de información hidrometeorológica y 

de calidad de agua ha generado un impacto positivo, ambiental, social y económico. Por el lado ambiental, permite 

generar información para conocer los procesos meteorológicos,  hidrológicos y dinámica de la calidad de agua.  

En la parte social, la práctica permite realizar cálculos de la disponibilidad de agua, generación de proyectos de dotación 

de agua potable a la población, proyectando a futuro la oferta del servicio y cubrir las demandas y su derecho de acceso 

de los habitantes. También es de vital importancia contar con información a tiempo real para la gestión de los riesgos 

naturales en la ciudad de Quito y sus periferias, más aún en el contexto actual de cambio climático. De igual manera, 

dado que la información hidrometeorológica se encuentra procesada y es de libre acceso, esta ha podido ser utilizada 

por estudiantes y docentes para la elaboración de proyectos e investigaciones científicas, formando profesionales con 

conocimiento y conciencia ambiental.  

Respecto al impacto económico, los recursos de la empresa son públicos y como tal son usados de manera eficiente y 

eficaz gracias que a través de la implementación de la plataforma se optimiza tiempos en procesamiento de 

información, se conoce el ecosistema, se monitorea los impactos de sus acciones y permite la mejora continua.  

  
Figura 4: Modulo de visualización de variables por estación.  
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61.5. 5.- CONCLUSIONES  

La plataforma PARAMH2O permite la gestión centralizada de información generada por la Red de Integrada de 

Monitoreo Hidrometeorológico y de Calidad de Agua EPMAPS-FONAG. La arquitectura de la plataforma, además de ser 

robusta y escalable, está basada en soluciones de código abierto, generando una ventana de oportunidades para 

adaptaciones a nuevos módulos. Debido a que se trata de una plataforma creada con una interfaz moderna y amigable 

para el usuario, su uso ha generado un impacto positivo en el monitoreo de los parámetros hidrometeorológicos y de 

calidad de agua, proporcionando información oportuna para conocer los procesos meteorológicos, hidrológicos y 

ecosistémicos; insumos de gran importancia en la toma de decisiones en el marco de la gestión integral del recurso 

hídrico.   
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Abstract 
 

UV treatment is used commonly in the inactivation of waterborne organisms. The traditional sources of UV light for water treatment are destined to be 

replaced with light-emitting diodes (LEDs), since they present diverse advantages, among them, the flexibility in the design of reactors, due to their 

individual nature. The adequate assessment of the inactivating efficacy of an UV reactor requires determining the applied intensity. Biodosimetry is a 

technique que allows calculating the intensity in complex reactors basing on the relationship between dose and survival determined with a simpler 

device. The objective in this study is determining the intensity in a flow-through reactor equipped with UV-LEDs using the organism E. coli as indicator, 

as well as assessing its suitability as biodosimeter and quantifying the reactor inactivating efficacy. For that purpose, the inactivation achieved with the 

flow-through reactor was compared with that obtained using a collimated beam reactor, and then the inactivation kinetics parameters were determined 

from the inactivation curves. Biodosimetry study determined that the intensity in the FTR was 0.857 mW cm-2. Inactivation kinetic parameters were 

similar in both reactors, indicating good reciprocity in the response to the UV irradiation applied with different intensities and exposure times. The 

dose required to reduce the initial bacterial concentration into four orders of magnitude was 10.5 mJ cm-2, a lower value with respect to the traditional 

mercury UV lamps, indicating greater inactivating efficacy. 

 

 

Introducción 
 

La irradiación con luz ultravioleta (UV) es un tratamiento utilizado frecuentemente para la inactivación de microorganismos en agua. Es aplicada en 

procesos de potabilización, en tratamientos de aguas residuales para su reutilización, en instalaciones industriales y en el tratamiento de aguas de lastre 

de los buques. En la actualidad, las lámparas UV tradicionales de vapor de mercurio se están viendo sustituidas por diodos emisores de luz (LEDs) de 

nueva generación, con emisión en el rango UV. Los LEDs presentan diversas ventajas frente a las lámparas tradicionales, tales como evitar el empleo 

de mercurio en su fabricación, ausencia de periodo de calentamiento, una mayor vida útil y flexibilidad en la configuración de reactores, dado su 

carácter individual. 

 

Para una correcta evaluación de la eficacia del tratamiento, es necesario conocer la dosis UV aplicada a los organismos. Ésta se calcula como el producto 

de la intensidad media (Im) por el tiempo de exposición. La determinación de Im es relativamente sencillo en el caso de rectores simples, como los 

reactores de rayo colimado (CBR). Sin embargo, el uso de los CBR está restringido a estudios de laboratorio, dado que el tratamiento UV se aplica 

mediante reactores de flujo continuo (FTR) en la mayoría de los casos. El cálculo de la Im en FTRs debe realizarse de forma indirecta, a través de 

técnicas como la biodosimetría (Sun et al., 2022). La biodosimetría consiste en la determinación de las dosis aplicadas por un FTR a partir de los datos 

de supervivencia de un determinado organismo y la relación entre dosis y supervivencia para dicho organismo, determinada empleando CBR de 

intensidad conocida. 

 

 

Objetivos 
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Los objetivos de este estudio son (a) determinar la intensidad de un FTR UV-LED mediante biodosimetría usando el organismo E. coli como indicador, 

(b) valorar la idoneidad de dicho organismo para su uso en biodosimetrías y (c) evaluar la eficacia del tratamiento de desinfección. 

 

 
Metodología 
 

Para realizar la biodosimetría se empleó el organismo Escherichia coli (ATCC 11229), adquirido a la Colección Española de Cultivos Tipo (CECT) 

en formato liofilizado. La cepa se reactivó en 50 mL medio de cultivo Tryptic Soy Broth (TSB) (Scharlab; Barcelona, España), en una estufa durante 

24 h a 37ºC. Tras este periodo, se realizó un subcultivo añadiendo 1 mL de la cepa incubada a otros 50 mL de TSB e incubando nuevamente. El 

subcultivo fue centrifugado a 3000 rpm durante 10 min. Se desechó el sobrenadante y el pellet fue resuspendido en 50 mL de agua destilada con tampón 

fosfato a pH de 7.20, obteniéndose el inóculo bacteriano para el tratamiento de desinfección. El inóculo de añadió a un depósito con 20 L de agua 

destilada tamponada a pH de 7.20. Del depósito se extrajeron 200 mL para su tratamiento con el CBR, mientras que el resto del agua inoculada fue 

tratada con el FTR. 

 

Se emplearon dos reactores UV equipados con lámparas LED (Fig. 1). El CBR empleado (APRIA SYSTEMS® Photolab LED275-0.01/300-0.03/365-

1cb) está equipado con un LED de 10.5 mW de potencia y espectro de emisión en el rango UVC, entre 265 y 285 nm. La Im se determinó empleando 

la hoja de cálculo desarrollada por Bolton et al., (2015), disponible en https://www.iuva.org/Guidance-Documents. Para la irradiación, se depositaron 

20 mL del agua inoculada en una placa Petri, que se colocó bajo el LED UV durante un tiempo determinado. El FTR (APRIA SYSTEMS® Photolab 

LED275-0.4c) es de tipo anular y está equipado con 40 LEDs similares a los del CBR, dispuestos en cuatro filas de 10 LEDs. El FTR se instaló en una 

planta de laboratorio con un tanque de 20 L, una bomba peristáltica, válvulas manuales de control de caudal, un rotámetro y el FTR. El tiempo teórico 

de retención (TRT) se determinó como el cociente entre el volumen irradiado y el caudal. El los caudales de trabajo estuvieron comprendidos entre 55 

y 220 L/h. El agua inoculada se bombeó a través del reactor a diferentes caudales, sometiéndose por tanto a diferentes tiempos de exposición a la luz 

UV.  

 

 
Figura 1. Reactores UV-C LED empleados para el estudio 

 

Las muestras resultantes fueron sometidas a diluciones decimales y filtración por membrana de 0.45 µm (Pall Corporation; NY, E.E. U.U.) y sembradas 

en placas Petri de 55 mm con agar selectivo cromogénico Microinstant® Colinstant (Scharlab; Barcelona, España). Las placas se incubaron durante 24 

h a 37 ºC. Tras la incubación se procedió a contar las unidades formadoras de colonia (CFU).  

 

Para cada muestra se determinó la supervivencia (S) como el cociente de la concentración bacteriana en dicha muestra y la concentración en el control 

sin tratar. La curva de inactivación empleando el CBR se obtuvo representando Log (S) frente a la dosis aplicada. Empleando los parámetros de 

regresión lineal de la curva de inactivación obtenida para el CBR, se determinaron los valores de dosis de reducción equivalente (RED) correspondientes 

a cada valor de Log (S) determinados con el FTR (USEPA, 2006). La Im del FTR se determinó como la pendiente de los valores de RED frente a sus 

correspondientes valores de TRT.  

 

La eficacia de la inactivación fue cuantificada mediante el ajuste de las curvas de inactivación de acuerdo a modelos microbiológicos de desinfección 

empleando la herramienta GInaFiT para MS Excel (Geeraerd et al., 2005). A partir de los parámetros del modelo se determinó la dosis necesaria para 

reducir la concentración inicial en cuatro órdenes de magnitud (D4).  

 

 

Resultados y discusión 
 

En la curva de inactivación obtenida empleando el CBR se observó que la sección log-lineal tuvo lugar a partir de una dosis UV de 5 mJ cm-2, precedida 

una secci·n con una menor tasa de inactivaci·n, conocida como ñhombroò (Fig. 2).  

 

Collimated beam reactor (CBR) Flow-through reactor (FTR)
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Figura 2. Curva de inactivación obtenida empleando el CBR, indicando la sección log-lineal (símbolos rellenos) 

 

A partir de los parámetros de regresión del CBR y de Log (S) obtenidos con el FTR se determinaron los valores de RED, los cuales fueron representados 

frente a sus correspondientes TRT. En esta representación (Fig. 3) pudo observarse una sección lineal para TRT superiores a 6 s. El análisis de regresión 

de dicha sección lineal reportó un valor de origen no significativo  

(p = 0.721) y una pendiente de 0.857 ± 0.011 mW cm-2, correspondiendo con el valor de Im para el FTR con una transmitancia del agua del 92%. 

 

 
Figura 3. Representación de la dosis de reducción equivalente frente al tiempo de exposición en el FTR, indicando la sección lineal de la curva (símbolos 

rellenos) 

 

Una vez determinada Im para el FTR, es posible la modelización de las curvas de inactivación (Fig. 4). Las curvas obtenidas en ambos reactores se 

ajustaron a un modelo log-lineal + hombro (Ecuación 1, donde S: supervivencia; S0: supervivencia en ausencia de irradiación; SL: longitud del hombro; 

k: tasa de inactivación; D: dosis UV) (Geeraerd et al., 2000). Este tipo de modelo es frecuente en los estudios de desinfección bacteriana e implica la 

necesidad de aplicar un cierto umbral de dosis UV para que la inactivación sea efectiva (Hijnen et al., 2006). 
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Figura 4. Curvas de inactivación obtenida por ambos reactores, indicando los datos experimentales (símbolos) y sus correspondientes modelos log-lineal + 

hombro (líneas) 

 

Ὓ  Ὓ  
     

      
   Ecuación 1 

 

Los parámetros cinéticos de inactivación obtenidos mediante la modelización de las curvas de inactivación fueron similares para ambos reactores 

(Tabla 1). Esta similaridad en los parámetros indica una buena reciprocidad en el comportamiento de la cepa E. coli (ATCC 11229) frente a una dosis 

aplicada mediante intensidades bajas durante tiempos largos, como ocurre en el CBR, o intensidades altas durante cortos tiempos de exposición, como 

ocurre en el FTR. 

 
Tabla 1. Parámetros cinéticos de inactivación 

 CBR FTR 

SL (mJ cm-2) 3.2 ± 0.3 3.3 ± 0.4 
k (cm2 mJ-1) 1.27 ± 0.05 1.22 ± 0.06 

D4 (mJ cm-2) 10.4 ± 0.7 10.5 ± 1.1 

R2 0.985 0.965 

 

Los valores de D4 obtenidos usando ambos reactores LED son menores a los obtenidos tratando la misma cepa con lámparas tradicionales de mercurio 

(Romero-Martínez et al., 2014), por lo que se determina que, a igualdad de dosis, el tratamiento con LEDs a longitud de onda de 275 nm resulta más 

efectivo que a 254 nm. 

 

 

Conclusiones 
 

Los datos obtenidos en este estudio manifiestan que el organismo E. coli (ATCC 11229) es un buen indicador en biodosimetrías para dosis superiores 

a 5 mJ cm-2, permitiendo el cálculo de la intensidad media de un reactor de flujo continuo. Asimismo, se observa cómo el tratamiento con lámparas 

LEDs permite la inactivación de cuatro órdenes de magnitud con dosis en torno a 10.5 mJ cm-2, inferiores a las requeridas empleando lámparas 

tradicionales de mercurio. 
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Abstract 
 

The UV treatment is commonly used for water disinfection, although it is known that one of the major drawbacks of this technology the ability by the 

organisms to repair the damage caused by the irradiation. In the recent years, the technology UV-LED has been improved and it is expected that it 

replaces the traditional sources of UV light, based on mercury vapor, in the medium and long term. There is great heterogeneity among the different 

studies about UV-LED disinfection, since the different authors use different indicator organisms and procedures. For this reason, the objective in this 

study is determining a strain of E. coli highly suitable to be used as bacterial indicator for the evaluation of the UV-LED treatment efficacy. Among 

the four strains tested, E. coli ATCC 23716 presented the high UV resistance and it was affected by reactivation in lesser extent, with respect to the 

other strains.  In this sense, it was considered as the most suitable E. coli strain to be used as indicator in UV-LED inactivation research. 

 

 

 

 

Introducción 
 

El tratamiento con luz ultravioleta (UV) empleado con frecuencia para la desinfección de aguas. Aunque ha demostrado ser efectivo en la inactivación 

de diversos tipos de organismos (Hijnen et al., 2006), el daño producido al ADN por la irradiación puede ser reparado a través de diversos mecanismos 

como la fotorreactivación y la reparación en oscuridad (Sinha and Häder, 2002). Estos procesos tienen lugar en prácticamente todos los organismos, 

tales como bacterias, virus y microalgas, y pueden limitar la eficacia del tratamiento UV. El reciente desarrollo de las lámparas UV con tecnología 

LED, permitirán que éstas sustituyan a las tradicionales lámparas vapor de mercurio a medio o largo plazo. Aunque la especie Escherichia coli se 

utiliza ampliamente en estudios sobre inactivación de organismos, los diferentes autores utilizan diferentes cepas y métodos de tratamiento (Chevremont 

et al., 2012), lo cual dificulta la comparación de los resultados. Por tanto, sería de utilidad el establecimiento de una cepa que reúna las características 

más deseables como indicador de la eficacia del tratamiento, tales como una mayor resistencia a la irradiación y una menor influencia de la 

fotorreactivación. Esto permitiría mejorar la comparabilidad y la representatividad de los estudios de desinfección bacteriana con luz UV. 

 

 

Objetivos 
 

El objetivo de este estudio es determinar una cepa de E. coli con las características más favorables en cuanto a resistencia y capacidad de reactivación, 

para ser empleada como indicador bacteriano en estudios sobre inactivación con luz UV-LED. 
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Metodología 
 

En este estudio se emplearon cuatro cepas de la especie Escherichia coli (ATCC 11775, ATCC 11229, ATCC 8739 y 23716), adquiridas a la Colección 

Española de Cultivos Tipo (CECT) en formato liofilizado. Las cepas fueron reactivadas en 50 mL medio de cultivo Tryptic Soy Broth (TSB) (Scharlab; 

Barcelona, España), durante 24 h a 37ºC. Posteriormente se realizó un subcultivo depositando 1 mL del cultivo en 50 mL de medio TSB. Tras otras 24 

h, el subcultivo fue centrifugado a 3000 rpm durante 10 min; tras desechar el sobrenadante, los pellets se añadieron a 50 mL de agua destilada con 

tampón fosfato a pH 7.20, obteniéndose el inóculo bacteriano. El inóculo se añadió a un bidón con 20 L de agua destilada tamponada a pH 7.20. 

 

El tratamiento UV fue aplicado mediante un reactor de flujo continuo (APRIA SYSTEMS® Photolab LED275-0.4c) de tipo anular. El reactor cuenta 

con 40 LEDs dispuestos en cuatro filas, con potencia de 10.5 mW, y emisión entre 265 y 286 nm con máximo a 275 nm. El reactor fue montado en una 

planta de laboratorio (Fig. 1). La dosis UV aplicada a las muestras se calculó como el producto de la intensidad media (Im) por el tiempo teórico de 

exposición (TRT). Im se calculó mediante biodosimetría, en comparación con la inactivación determinada empleando un reactor de rayo colimado, 

obteniéndose un valor de 0.86 mW cm-2. Por su parte, TRT se calculó como el cociente entre el volumen de agua expuesto a la luz UV, de 361 mL, y 

el caudal. Para aplicar dosis más bajas se disminuyó la potencia de los LEDs.  

 

 
Figura 1. Diagramas de la planta de laboratorio y del procedimiento experimental. 

 

El agua inoculada con la cepa bacteriana se bombeó a través del reactor a diferentes caudales, obteniendo por cada serie experimental varias muestras 

tratadas a diferentes dosis UV y un control sin irradiar. Por cada dosis aplicada, se tomaron muestras en tres frascos de borosilicato de 250 mL. El 

contenido de uno de los tres frascos se sometió directamente al procedimiento para determinar la concentración de bacteriana. Los otros dos frascos se 

incubaron durante 24 h en una cámara de cultivos a 20 ºC, iluminada a 36 ɛEinstein m-2 s-1. Uno de estos dos frascos fue cubierto con papel de aluminio 

para evitar la entrada de luz, mientras que el otro permaneció sin cubrir. Tras la incubación, el contenido de ambos frascos se sometió al procedimiento 

de determinación la concentración bacteriana. 

 

Para la determinación de la concentración bacteriana tras el tratamiento, las muestras se sometieron a filtración por membrana de 0.45 µm (Pall 

Corporation; NY, E.E. U.U.), posterior siembra en placas Petri de 55 mm con agar selectivo cromogénico Microinstant® Colinstant (Scharlab; 

Barcelona, España), e incubación durante 24 h a 37ºC. Una vez finalizada la incubación, se procedió al recuento de las unidades formadores de colonias 

(CFU) en cada placa. 

 

La supervivencia (S) en cada muestra se determinó como el cociente de la concentración bacteriana en la muestra entre la concentración bacteriana en 

el control sin irradiar y sin haber sido sometido a incubación post-tratamiento. Las curvas de inactivación se obtuvieron representando Log (S) frente a 

la dosis aplicada en cada caso. Estas curvas fueron modelizadas empleando la herramienta GInaFiT para MS Excel (Geeraerd et al., 2005), obteniéndose 

los parámetros cinéticos de inactivación. A través de dichos parámetros de calculó la dosis necesaria para reducir la concentración inicial en cuatro 

órdenes de magnitud (D4) como estimador de la eficacia del tratamiento. 

 

 

Resultados y discusión 
 

Las curvas de inactivación de las cuatro cepas de E. coli (Fig. 2) mostraron una cinética de inactivación según un modelo log-lineal con hombro 

(Ecuación 1, donde S: supervivencia; S0: supervivencia en ausencia de irradiación; SL: longitud del hombro; k: tasa de inactivación; D: dosis UV) 

(Geeraerd et al., 2000). Esto implica que se requiere aplicar una cierta dosis UV para que la tasa de inactivación alcance su valor máximo. Puede 
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observarse que la supervivencia en las muestras incubadas durante 24 h en oscuridad es igual o ligeramente más baja que en las muestras no incubadas. 

Sin embargo, la supervivencia en las muestras incubadas durante 24 h expuestas a la luz es en todos los casos más alta que en las muestras no incubadas. 

 

Ὓ  Ὓ  
     

      
   Ecuación 1 

 

 
Figura 2. Curvas de inactivación de las diferentes cepas de E. coli para diferentes condiciones post-tratamiento. 

 

Los parámetros cinéticos de inactivación permiten cuantificar el efecto del tratamiento sobre las diferentes cepas y bajo las diferentes condiciones post-

tratamiento (Fig. 3). Los valores de Log (S0) de las muestras incubadas representan el efecto de dicha incubación sobre la supervivencia de los 

organismos, sin tener en cuenta el efecto del tratamiento UV. Los valores se sitúan entre -0.15 y 0.14, indicando que la incubación por sí misma no 

tiene efectos sobre la supervivencia. Los valores de SL representan la longitud inicial de la curva de inactivación, donde la tasa de inactivación es menor 

a la máxima (hombro). De forma general, no se observa que las condiciones post-tratamiento modifiquen SL particularmente, salvo en la cepa ATCC 

8739, para la cual SL aumenta considerablemente tras la incubación en luz. Los valores de k indican la tasa de inactivación en la sección de la curva 

posterior al hombro. En todos los casos k es menor tras la incubación de 24 h en luz, indicando que el tratamiento resulta menos efectivo que 

manteniéndolas en oscuridad. 
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Figura 3. Parámetros cinéticos de inactivación de las diferentes cepas de E. coli para diferentes condiciones post-tratamiento. 

 

Dado que en un modelo log-linear con hombro la eficacia resulta de la combinación SL y k, se necesita un nuevo parámetro que incluya el efecto de 

ambos, empleándose normalmente D4 para este propósito (Hijnen et al., 2006). Según los valores de D4 (Tabla 1), las cepas más resistentes sin tener 

en cuenta los procesos de reactivación son la ATCC 8737 y la ATCC 23716. Dado que D4 en muestras incubadas en oscuridad apenas varía respecto a 

las no incubadas, puede determinarse que los procesos de reactivación en oscuridad son insignificantes. Por otro lado, los valores de D4 aumentan en 

muestras incubadas en luz, indicando que la fotorreactivación tiene un efecto importante en la eficacia del tratamiento. El aumento más notable tiene 

lugar para la cepa ATCC 8737, y el menor en la cepa ATCC 23716. Dada la similar resistencia de estas dos cepas al tratamiento UV, y teniendo en 

cuenta que la cepa ATCC 23716 está menos influenciada por los procesos de fotorreactivación, se puede determinar que ATCC 23716 presenta las 

características más favorables para ser utilizada como indicador bacteriano en la desinfección con irradiación UV-LED. 

 
Tabla 1. Valores de D4 obtenidos para las diferentes cepas de E. coli para diferentes condiciones post-tratamiento, y porcentaje de variación respecto a las 

muestras sin incubar. 

Strain D4 (mJ cm-2) 
(ATCC) 0 d 1 d (dark) 1 d (light) 

11775 10.2 ± 1.3 8.8 ± 0.6 (-13%) 12.9 ± 1.0 (+27%) 

11229 10.5 ± 1.2 10.5 ± 1.9 (-1%) 14.3 ± 1.2 (+36%) 
8739 16.3 ± 0.8 17.3 ± 2.7 (+6%) 34.4 ± 8.2 (+111%) 

23716 14.5 ± 1.0 14.3 ± 0.7 (-1%) 17.0 ± 1.0 (+18%) 

 

 

Conclusiones 
 

Los resultados obtenidos manifiestan que las diferentes cepas de E. coli presentan diferente resistencia al tratamiento UV-LED y diferente capacidad 

de reparación del daño. El efecto de la reparación en oscuridad es insignificante, mientras que el proceso de fotorreactivación sí tiene cierta importancia. 

Por ello, la eficacia del tratamiento también depende de las condiciones en que se almacene el agua tratada tras la irradiación. En función de su elevada 
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resistencia y su limitada capacidad de reparación, puede determinarse la cepa E. coli ATCC 23716 como el indicador más apropiado para evaluar la 

eficacia del tratamiento UV-LED. 
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Abstract:  El interés en la capacidad de los fagos para controlar las poblaciones bacterianas se ha extendido desde aplicaciones médicas hasta campos 

como la agricultura, la acuicultura y la industria alimentaria. Varios autores han propuesto el uso de bacteriófagos como método alternativo para 

controlar tanto el foaming y el bulking, como la presencia de Salmonella en el tratamiento de aguas residuales, estrategia que ha mostrado resultados 

exitosos a nivel de laboratorio. Sin embargo, esta tecnología aún está en desarrollo y hay desafíos que superar antes de que los bacteriófagos puedan 

usarse ampliamente en las plantas de tratamiento. Hasta la fecha, se han reportado varios modelos para la infección del par bacteria-fago, la mayoría 

de los casos para un sistema controlado con solo una especie de bacteria y un fago. Sin embargo, el tratamiento de lodos activados difiere demasiado 

de este sistema. En ese sentido el objetivo de este trabajo fue determinar los parámetros de infección de dos bacterias y sus correspondientes fagos, las 

bacterias causantes de problemas al sistema de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales.  

Keywords: PTAS, Bacteriofagos 

 

NTRODUCTION 

El proceso de lodos activados (LA) se ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales industriales y municipales durante casi un siglo. Actualmente, 

este proceso es el más implementado para el tratamiento de aguas residuales urbanas. A pesar de la gran eficacia del tratamiento de LA, el proceso no 

está exento de problemas. Los problemas operacionales más graves son causados por bacterias filamentosas (Norcadia sp., Gorrdonia sp., etc), 

fenómenos conocidos como Bulking y Foaming. Estos problemas generan un efluente contaminado, la población de la cuenca de aireación disminuye 

porque el lodo no puede recircular y se forman olores nocivos cuando la espuma (que contiene material orgánico) se degrada fuera del sistema LA 

(Madoni, Davoli, and Gibin 2000). 

Por otro lado, las aguas superficiales suelen estar contaminadas por aguas residuales urbanas, por efluentes de industrias cárnicas y por aguas residuales 

de haciendas ganaderas, involucrando diferentes serotipos de Salmonella. Las aguas residuales y el agua potable se tratan para eliminar los 

microorganismos patógenos y prevenir la transmisión a través del agua. Sin embargo, estudios previos indicaron que el tratamiento convencional de 

LA no garantiza su completa eliminación (Howard et al. 2004). Por tanto, puede existir un doble riesgo para la salud pública: la presencia de Salmonella 

en el efluente y el predominio de cepas más patógenas debido a tratamientos inefectivos (Espigares et al. 2006; Turki et al. 2012). 

Si bien existen varias estrategias para controlar estos problemas, no han demostrado ser efectivas en todos los casos. Cuando son efectivos, los costos 

asociados son bastante altos y también pueden afectar la calidad del efluente. Por ejemplo, una de las soluciones actuales es la adición de polímeros 

coagulantes, que ayudan a sedimentar los lodos en suspensión, pero implican un alto costo operativo (Wu et al. 2015). 

Los bacteriófagos son virus que infectan y lisan bacterias. El interés en la capacidad de los fagos para controlar las poblaciones bacterianas se ha 

extendido desde las aplicaciones médicas a los campos de la agricultura, la acuicultura y la industria alimentaria (Abedon et al. 2011; Endersen et al. 

2014; Buttimer et al. 2017; Plaza et al. 2018). Los tratamientos con fagos tienen el potencial de controlar los problemas ambientales del proceso de 

aguas residuales en las plantas de lodos activados (Kotay et al. 2011; Yang, Zhao, and Du 2017). 

Existen varios estudios académicos donde se propone el uso de bacteriófagos en plantas de lodos activados como control biológico, a diferencia del 

tratamiento químico tradicional. En estos estudios se ha validado el uso de bacteriófagos para eliminar los distintos tipos de bacterias nocivas. Los 

fagos líticos de estas bacterias pueden reducir el número de células bacterianas por debajo del umbral requerido para que se produzca una espuma 

estable o para tener un efluente que cumpla con las normativas (Choi, Kotay, and Goel 2011; Petrovski, Tillett, and Seviour 2012). 
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Sin embargo, la aplicación exitosa de la terapia con fagos al tratamiento de aguas residuales requiere una mayor comprensión de la dinámica e 

interacciones de la comunidad microbiana de las aguas residuales, a fin de que puedan convertirse en soluciones efectivas para los problemas y la 

optimización del tratamiento de aguas residuales (Withey et al. 2005; Cairns et al. 2009; M. Liu et al. 2015). 

Es por ello, que la motivación de este trabajo es determinar los parámetros de infección del par bacteria-fago para el tratamiento del foaming y bulking 

causado por Gordonia, y disminuir la concentración de la Salmonella en un sistema de aguas residuales.   

METHODOLOGY 

2.1.-  Cepas bacterianas y Bacteriófagos 

Grub38: Gordonia rubripertincta (Grub38) cepa DSM 43197 se adquirió, a modo de colaboración, del laboratorio de La Trobe Institute for Molecular 

Sciences, La Trobe University, Bundoora, Victoria, Australia. 

Salmonella enterica serovar Agona: (S. Agona) se obtuvo por aislamiento, a partir de afrecho de raps, materia prima que se utiliza con el fin de alimento 

de aves. La muestra se obtuvo de la región Metropolitana, Chile. 

GRU1: fago contra Grub38. Fue obtenido, al igual que su hospedero, del laboratorio de La Trobe Institute for Molecular Sciences, La Trobe University, 

Bundoora, Victoria, Australia. Este fago fue originalmente aislado de una muestra de lodo activado, proveniente de la planta de tratamiento 

Loganholme, en Queesland, Australia. 

SeAg21: fago, denominado SeAg21, cuya bacteria hospedera es S. Agona. Fue aislado en el 2021, a partir de una muestra líquida de purín de cerdos, 

de la región Metropolitana, Chile. 

2.2.-  Condiciones de cultivo 

Las condiciones de trabajo para Gordonia son 30 °C y 37 °C para S. Agona. pH neutron y agitación de 150 RPM (Chen et al. 2009; Petrovski, Tillett, 

and Seviour 2012). 

2.3.-  Determinación de la velocidad específica de crecimiento máxima  

Se determinó la velocidad específica de crecimiento máxima (µmáx), de G. rubripertincta y S. Agona, identificando sus fases por medio de la cinética 

de crecimiento. Este procedimiento se realizó en matraces con deflectores (SCHOTT DURAN®). El medio de cultivo utilizado fue TSB, tanto para 

Gordonia y Salmonella (Chambers and Lu 2002; Petrovski, Seviour, and Tillett 2011; Takahashi and Aoyagi 2020). 

Se preparó un preinóculo a partir de una colonia en placa y se incubó a la temperatura óptima, a 150 RPM, durante 48 h en el caso de G. rubripertincta 

y por 16-18 h S. Agona (Yeh et al. 2017).  Posteriormente se inocularon matraces con bafles con un volumen del preinóculo equivale al 10% del 

volumen de trabajo. Se tomó la primera muestra y se llevó el matraz a un agitador termorregulado Lab Tech.  

Se realizó un seguimiento a la curva de crecimiento por absorbancia, a través de la densidad óptica (DO) a 600 nm en un espectrofotómetro, marca Bel 

modelo  UV-M51, hasta alcanzar la fase estacionaria. Las muestras se tomaron cada 1 hora y cada 20 minutos, respectivamente, para G. rubripertincta 

y S. Agona. Además, se realizó un recuento de células viables, entregando un recuento de las unidades formadoras de colonias por unidad de volumen 

(UFC/mL), para esto se aplicaron microgotas de 10 [µL] de distintas diluciones de la muestra en placas con agar TSB. Las placas se incubaron a la 

temperatura óptima y luego de 24 h se contabilizaron las UFC. Todos los datos se graficaron y para la curva de DO se consideraron los datos de la zona 

de crecimiento exponencial, se aplicó logaritmo para obtener la regresión lineal, y así determinar la velocidad específica de crecimiento máxima (µmáx), 

que corresponde a la pendiente de la ecuación de la recta obtenida (S. Liu 2017).  

2.4.-  Determinación de los parámetros cinéticos del bacteriófago 

Los parámetros cinéticos del bacteriófago son tres, estos son el periodo de latencia, la tasa de eclosión y la constante de adsorción. Se pueden obtener 

a partir de los siguientes ensayos: 

2.4.1.-  One step 

Esta cinética permite obtener dos de los parámetros del fago, el tiempo de latencia y la tasa de eclosión del fago. 

mailto:adisasociacion@gmail.com


   ADIS 
   
 
 

                                                                     Asociación Dominicana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ς ADIS -        Página 140 de 642 
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez 

Email: adisasociacion@gmail.com ς Tel: 809-363-0999 ς RNC:430048267 

 
 

Se tomarón 10 mL del cultivo en fase exponencial temprana y se infectó con un volumen de fagos que permite obtener una MOI=0.01. Se tomó la 

muestra a tiempo cero y se dejó el tubo de infección en agitador termorregulado, a temperatura óptima, a 150 RPM. Se tomaron muestras cada 10 min, 

por un tiempo total de 80 min. Se titularon todas las muestras, a las diluciones correspondientes. Las placas se incubaron a temperatura óptima, por 24 

h. Al día siguiente se contaron las placas de lisis (UFP/mL) y se graficó la concentración de fagos (UFP/mL) vs tiempo (min) (Hyman and Abedon 

2009; Kalatzis et al. 2016). Cada ensayo se realizó por triplicado. El periodo de latencia se obtuvo de la gráfica, y la tasa de eclosión se calculó como 

el cociente entre el promedio del título final (etapa post eclosión) y del promedio del título inicial (etapa pre-eclosión). La tasa de duplicación se obtiene 

como se indica en la ecuación 1 (S. Liu 2017): 

ὸ    (1) 

2.4.2.-  Curva de adsorción 

Este ensayo permite obtener otro de los parámetros del fago, que corresponde a la constante de velocidad de adsorción. El protocolo considera un factor 

de dilución que permite reducir la velocidad de adsorción. Luego de la infección del cultivo con el fago, se incuba a baja temperatura, para impedir la 

unión reversible de fago ï hospedero. Además, se aplica cloroformo para eliminar las bacterias infectadas, evitando que el fago se replique, ya que solo 

se quiere contabilizar los fagos libres, y no los fagos liberados (Kropinski, 2009).  

Previamente se preparó un cultivo overnight. Se incubó a la temperatura óptima hasta que este alcanzara una DO600 de 0,2 - 0,4. Se tomaron 10 mL 

del cultivo en fase exponencial temprana. Se infectó con un volumen de fagos que permite alcanzar una MOI de 0.01, para promover la infección de 

una bacteria por un solo fago (Abedon 2016). Se toma muestra a tiempo. El tubo de infección se deja en un agitador termorregulado que contenga 

hielo, para mantener el tubo a una temperatura fría, a 150 RPM.  

A la muestra se le agregaron 3 gotas de cloroformo, se agitó por 10 s y posteriormente, se dejó reposar 3 min. Una vez que se separan las fases, se toma 

muestra (cada 5 min hasta completer 30 min) de la fase superior y con ello se realizan diluciones seriadas para titular. Luego se incuban las placas, a 

temperatura óptima y al día siguiente se contabilizaron las placas de lisis (UFP/mL) y se graficó la concentración de fagos (UFP/mL) vs tiempo (min). 

Para determinar la constante de adsorción se utilizó la ecuación 2 (Hyman and Abedon 2009): 

‏
Ͻ

   (2) 

donde ŭ es la constante de adsorción, P la población de fagos libres, P0 la población de fagos libres inicial, N la población de bacterias y t el tiempo. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

3.1.- Determinación de la velocidad específica de crecimiento máxima  

La Figura 1 presenta las cinéticas de crecimiento de G. rubripertincta.  

 

Figura 1 

Cinética de 

crecimiento 

de G. 

rubripertincta 

DSM 43248 

en TSB. 

Durante 9.5 

h, hasta DO600 

1.05. Todos 

los valores son promedios con sus respectivas desviaciones estándar, realizado por triplicado. 

A partir de la Figura 1, se puede observar que G. rubripertincta tiene una fase de 

latencia de ~3 h, y crece hasta una DO de 0.7ï1.0, tardando alrededor de 10 h. Lo 
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cual es un tiempo bastante considerable y al que se le debe poner atención para un posterior control de la misma con fagos. 

A continuación, la Figura 2 presenta la regresión lineal junto con la ecuación de la recta correspondiente a G. rubripertincta, 

 

Figura 2 Linealización de la fase exponencial de la cinética de crecimiento de G. 

rubripertincta DSM 43248 en TSB. La ecuación de la recta es ln(DO600)=0.2431 t-1.910. 

La velocidad de crecimiento es de 0.24 h-1 y el tiempo de duplicación de 2.9 h. Todos los 

valores son promedios con sus respectivas desviaciones estándar, realizado por triplicado. 

La velocidad específica de crecimiento máxima se obtuvo a partir de la regresión 

lineal de la fase exponencial y fue de 0,24 h-1. Se ha reportado que G. alkanivorans 

tiene una 

velocidad 

específica de 

crecimiento 

máxima de 

0.158 h-1 y 

para 

Gordonia sp de 0.17 h-1. Los valores obtenidos experimentalmente con G. 

rubripertincta son bastante cercanos a los ya reportados para otras especies 

(Fusconi et al. 2006; Young 2005). 

 

 

 

Las curvas de crecimiento de S. Agona se presenta en la Figura 3. 

Figura 3 Cinética de crecimiento de S. Agona en medio TSB. Fase de latencia durante 1 h, fase exponencial hasta las 3 h y luego fase estacionaria. DO en el eje 

de la izquierda con círculos negros y log UFC/mL a la derecha, con cuadros negros. Todos los valores son promedios con sus respectivas desviaciones estándar, 

realizado por triplicado. 

Se observa en la Figura 3 que se obtuvo una fase de latencia hasta las 1.3 h, luego la fase de crecimiento exponencial se extendió hasta las 3 h, finalmente 

se alcanzó la fase estacionaria a una DO600 de 3.2. Por otro lado, las UFC alcanzaron una concentración de 3.5Ā109 (UFC/mL). 

Para S. Agona, la regresión lineal se aplicó entre los tiempos 1.3 y 3 h, donde se obtuvo la ecuación de la recta y = 1.208x ï 2.641 con un coeficiente 

R2 = 0.9932, a partir de la gráfica ln (DO) vs tiempo. La velocidad específica de crecimiento máxima fue de 1.21 (células/h). A modo de comparación, 

el tiempo de duplicación de S. Agona es de 34 min, el cual es mucho menor que lo obtenido con G. rubripertincta (más de 180 min). Con respecto a lo 

reportado por Santos et al. (2014), de S. Enteritidis, su velocidad específica de crecimiento máxima fue de 0.356 h-1, con 117 min de tiempo de 

duplicación (Santos et al. 2014). Por lo que la velocidad de S. Agona es mayor y por ende posee un crecimiento más rápido. La gráfica de la regresión 

lineal, junto con la ecuación de la recta se puede observar en la Figura 4. 

 

Figura 4 Linealización de la fase exponencial de la cinética de crecimiento de S. Agona. La ecuación de la recta es ln(DO600)=1.208 t-2.641. La velocidad de 

crecimiento es de 1.21 h-1 y el tiempo de duplicación de 34 min. Todos los valores son promedios con sus respectivas desviaciones estándar, realizado por triplicado. 
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