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CONTAMINACAO POR BISFENOL A EM AGUAS SUPERFICIAIS NO
BRASIL: UMA REVISAO

CELROLED&ADRIANGONCALVEBOREIS

CETES8Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulmiversidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia,

S&o José dos Campésely.roledo@gmail.corh adriano.reis@unesp.Br

ABSTRACT

Developing countries face increasing challenges to obtain clean drinking water as water bodies become polluted duepolatibargpowth and
industrialization. One of the concerns is about emerging contamimatisal 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 subgtemeAigE?A),
whose role as an endocrine djstar 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 BRéwsioawval rates,
searching for alternative treatments becomes essential. The present study evaluated the results found in articlesdtz® Aradpzentration in
Brazil's surface waters and the risk associated with this contaminant.

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

Palavras chavescontaminantes emergentes, desregulador endd6crino, contaminacéo da agua.

1. INTRODUCAO

1.1. Contaminantes Emergentes

Um grande nimero e quantidade de substancias sdo produzidas e consumidas pelo mundo para melhorar a qualidade deasdendaspas
areas, tais como protec¢édo de culturas, tratamento de doencgas, ou apenas melhoria no conforto do dia a diesRasidulbstancias atingem o
meio ambiente contaminando o solo, a dgua e a atmosfera (MONTAGNER et al., 2019). Estudos indicam que o0s recursoddridsens po
contaminados, tanto por aguas residuarias, domésticas e/ou industaatartadas diretantersem o devido tratamerit@uanto por efluentes de
estacGes com baixa ou moderada eficiéncia de remocéo (LIMA et al., 2014). Paises em desenvolvimento enfrentam deseiasecotgeacao
de agua potavel limpa, a medida que os corpos d'agua esbtéiosselo poluidos devido ao aumento da populacédo urbana e da industrializagédo
(TUKKI et al., 2016).

Alguns desses poluentes sao classificados como contaminantes emergentes, ou seja, substancias naturais ou sintétizarste né.c@aol

monitoradas, mmsdo encontradas no meio ambiente e podem causar conhecidos ou suspeitos efeitos adversos a salide humana ou animal
(RICHARDSON; KIMURA, 2016). De forma geral, os sistemas convencionais de tratamento de efluentes domésticos, compatstoeptar tr
preliminar, primario e secundario, séo incapazes de remover 0s contaminantes emergentes de maneira satisfatoria (RIBEIBD Estds 20
contaminantes sédo encontrados em concentra¢des na ordem-de n@.lu -1,ee gdo kxemplos de contaminantes emergeantagrotoxicos,

farmacos, horménios, produtos de higiene pessoal, plastificantes, entre outros (SILVA; COLLINS, 2011). Dentre as stirséédariadas
contaminantes emergentes, podemos citar: acetaminofeno, acido acetilsalicilico, diclofenaco, doyprofera f e 2 n aestradiad, t r o n a , 17
pr ogest eetndestediol, levbridrgestrel, dietilftalato, dibutilftalatendnilfenol, 4octilfenol e o bisfenol A (BPA) (MONTAGNER et al.,

2019).

No Brasil, apenas 49,1% de todo o esgoto doméstico geradaddt(BRASIL, 2020), ou seja, todo o restante é lancado sem tratamento nos rios,
gue sao 0s principais mananciais de abastecimento de agua para a populagéo. Starling et al. (2019) compilaram infocmaétemadte
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contaminantes emergentes em aguatediorio brasileiro que demonstram a presenca principalmente de cafeina, farmacos, hormdnios e bisfenol A
na agua superficial.

No que se refere & legislagdo, embora os desreguladores enddcrinos apresentem efeitos nocivos a salide de organiEmeguisdioeRascao
especifica para a presenca deles na agua para consumo humano (DAL MAGRO, 2013) e a legislac&o brasileira também réitraveoton
destes poluentes.

No entanto, ha uma primeira demonstracéo de preocupacéo do Conselho NadRatalrdes Hidricos com os poluentes emergentes, a partir da
publicacéo da Mogéo n° 61, de 10 de julho de 2012 (BRASIL, 2012). Neste documento, é recomendada a promog¢éo de aigbesatmolég@
para melhoria de técnicas de monitoramento e de tratameragua de abastecimento e de efluentes, visando & remocéo de contaminantes
emergentes, inclusive os bisfendis.

1.2. Bisfenol A

A substancia 2;Bis (4-hidroxifenil) propano, conhecida como bisfenol A (BPA) (Figura 1), é obtida pela combina¢&o de deatasndk fenol
com uma de acetona em pH acido e altas temperaturas. O BPA é utilizado, principalmente, na producéo de policarboegi@xiresinas
embalagens de alimentos e € considerado um contaminante emergente de interesse, pois atua como dgstégitad@HORE; ZHANG,
2019; FERNANDES, 2018), definido por substancias que podem bloquear ou mimificar a atividade de horménios naturais @mterféstema
reprodutivo de humanos e animais (JOSEPH et al., 2013).

Figura 1. Representacédo da mot&ila de Bisfenol A (BPA).

CHa

CHa

Estudos mostram que os bisfendis, além de imitar alguns horniéeonso o estrogénib podem causar varias implicagfes a saude, como baixo
desenvolvimento neuroldgico especifico para o sexo, cancer uterino, toxicidade imunolégica, neurotoxicidael€rdiatelds vias celulares
(OHORE, ZHANG; 2019).

O BPA também é importante pelo fato de que cerca de 8 milhdes de toneladas sédo produzidas anualmente uordasdoaiores volumes de
produtos quimicos produzidos em todo o mundo (VOM SAAL et al22@ uso de BPA na produgao industrial de garrafas plasticas, revestimento
de latas, papéis térmicos etc., e sua presenca no meio ambiente levantou questdes sobre seus potenciais impactparicudemniaiste na

salde das criancas (ZHOU et al., ZDIornando essenciais os estudos sobre 0 mapeamento desta substancia no meio ambiente e técnicas de
tratamento.

1.3. Remocéo do Bisfenol A da agua

A dificuldade de remocé&o de substancias quimicas, tais como os contaminantes emergentes, entre elesestBEFgsete tratamento de esgoto
(ETES) e estac¢Oes de tratamento de agua (ETAS), representa uma barreira importante no controle e dissemina¢do dessas auiieosto
aquaético.

O processo convencional de tratamento de 4gua de abastecimento, cqmbreciclo completo, € composto pelas etapas de coagulacéo, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo, e apresenta baixas taxas de remog¢&o do BPA. No Brasil, estudos demonstram taxas de remag&aded@RB30v%

para o tratamento de ciclo completo (LIMAadt, 2017; FERNANDES, 2018) e, considerando que cerca de 75% do volume de agua tratada no pais
€ pelo ciclo completo (IBGE, 2017), é provavel encontrar este contaminante na agua potavel onde a fonte estiver contaminada.

Novas tecnologias de tratamento de agua estédo sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de ateadifed®o@uigbilidade

para a agua produzida para abastecimento publico, visando complementar o tratamento convencional. Esiadkcele&ado nivel de
urbanizacgédo, o tratamento de agua para abastecimento publico passa a ser um desafio, seja pelos grandes volumes it sgoelanvol
restricdes de area para instalacao dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizgubda,degradacao da qualidade da agua dos mananciais
disponiveis (DAL MAGRO, 2013).
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Entre as alternativas de tratamento para a remogao do bisfenol A, ha os processos de adsor¢ao com carvao ativadol(,J2EBPH et a
degradacéo enzimatica, oxidacdamyada, oxidagdo com permanganato, tratamento fotocatalitico e osmose reversa (OHORE; ZHANG, 2019).
Porém, o custo e

dificuldade de implementacéo desses tratamentos em larga escala ainda € um empecilho para a remogao deste contamingéizadiagigu
abastecimento no Brasil.

1.4. Risco ao meio ambiente

As avaliagdes de risco quimico sao realizadas comparando as concentra¢des ambientais com os padres de qualidade assonizettsacio
ambiental exceder o padréo de qualidade, pode ser assumidsco para 0s organismos aquaticos. Uma comparacdo da concentracéo ambiental e
do padrao de qualidade de toxicidade aguda pode ser Util para avaliar a probabilidade de possiveis danos aos orgdnésfolaras 8eguintes.
(SCAE, 2020).

J& os padies de qualidade de toxicidade crbnica sdo recomendados para 0 monitoramento da qualidade da agua. Eles podem aeavatados par
a poluigdo por um longo periodo. Para a avaliagdo da entrada continua de micropoluentes oriundos de efluentepadialds, qualidade
crénico é particularmente relevante e ajuda a proteger os organismos das consequéncias da exposicao a poluicéo er(SCAdH RORAY).

O centro de ecotoxicologia aplicada Ecotox Centre, na Suica, estabeleceu os padroeade gae toxicidade aguda e crbnica para varias
substancias. A Tabela 1 mostra os padrdes de qualidade definidos para o bisfenol A (SCAE, 2020).

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

Padréo de Padrao de
Toxicidade | Toxicidade

Substancia CAS Aguda Cronica Definido
number em:
(ng L) (ng LY
Bisfenol A| 80-05-7 53000 240 2016

Neste contexto, devido a importancia da atuagao como desregulador endécrino do BPsk, éssmancial mapear o seu nivel de contaminagéo nas
aguas utilizadas para abastecimento publico, assim como 0s riscos da exposi¢éo a este contaminante.

2. OBJETIVOS

Avaliar os estudos publicados sobre contaminagao por bisfenol A em &guas superficiais no Brasil, assim como as conuenmiteaglEs € o
risco apresentado por esse contaminante em relacdo a salde.

3. METODOLOGIA

O presente estudo avaliou artigos publassgobre a contaminagao de bisfenol A em aguas superficiais no periodo de 2015 a 2021 no Brasil. Foram
utilizadas duas bases de dados para a pesquisa, Scobue BbSspbkbépno
Brazil.

Foram, entéo, selecionados os artigos que apresentavam resultados de analises para BPA em aguas superficiais, sraseciaggideFados
apenas os artigos que produziram resultados primarios, os artigos de revisao de artigos anteriores @mgerasd@waliados.

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginab de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

IAID

& ADIS

O critério utilizado para avaliar o risco das aguas superficiais foi o padrdo de toxicidade cronica, que para o BPAELdg(SGAE, 2020).
Concentragdes de BPA nas aguas superficiais maiores que este valor indica que é esperado risco para o uso espe¢MQNIAGNER et
al., 2019, SCAE, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 65 artigos localizados nas buscas, 37 foram publicados entre 2015 e 2021. Destes, 13 trouxeram resultados da Bétfcentragias
superficiais, rios, reservatorios ou lagddabela 2 mostra os resultados destes estudos.

Corpo BPA .
Hidrico Estado (ng L™ Referéncia
TEIXEIRA et al., 2021
Reservatorio Bolonha Para 155,2
SABINO et al., 2021.
Rio Jodo Mendes Rio de Janeirq 1160

Rio Doce Minas Gerais| 1460 | RAMOS et al., 2021.
Reservatorio
Guarapiranga S&o Paulo | 266,17
Reservatorio Cascata | S&o Paulo | 377,50
Reservatorio do Jagual Séao Paulo | 45,84
Ribeirdo Grande Sé&o Paulo | 150,21
Ribeirdo Pires Sé&o Paulo | 203,66
MARTINI et al., 2021.
Rio Araras Sé&o Paulo | 421,16
Rio Jaguari Sao Paulo |1300,44
Rio Piracicaba Sé&o Paulo | 124,4
Rio S&o Miguel Arcanj| S&o Paulo | 144,78
Rio Sapucai Guagu Sé&o Paulo | 138,05

Bacia do rio Paraopeb

Minas Gerais

1587,8| CORREA et al., 2021.

Rio Doce

Minas Gerais

3010 | RAMOS et al. 2021b.
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Lago ltaipuPiratininga|Rio de Janeirq 368,4 | CUNHA et al., 2020.
R'g GsraTde PETEFFI et al., 2019.
Bacia do rio Sinos osu 517
MAYNARD et al.,
Rio das Caldas Sergipe 43 2019.
Rio Brilhante 48,7
SPOSITO et al., 2018.
Rio D g Mato Grosso
io Dourados do Sul 21,4
Rio das Velhas Minas Gerais| 198,66 | WEBER et al., 2017.
Reservatorio
Guarapiranga Séo Paulo 11
Rio Grande g’:ﬁ%HADO etal.,
Lago Guaiba do Sul ND* -
Rio das Velhas Minas Gerais| ND*
LOPES et al., 2016.
Bacia de Jacarepagud|Rio de Janeird 39860

& ADIS

Tabela 2. Concentragées méaximas de BPA encontradas nas aguas superficiais entre 2015 e 2021.
* ND- N&o detectado

Aproximadamente 60 % dos artigos apresentaram pelo menos um resultado de BPA acima de' 2démmgnistrando que ja é esperado risco para
0 uso especifico da agua. Considerando que cerca de 75% do volume de &gua tratada no Brasil € pelo ciclo completo)(I8GByvaderde se
encontrar este contaminante na agua potavel onde a fonte estitzenioada.

As maiores concentra¢des de BPA foram encontradas nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, que s&@ip@3tukis e
mais industrializados. Esse resultado era esperado, pois Montagner et al. (2019) também conolsiemaiques niveis de BPA ocorreram nos
pontos de coleta proximos de areas industriais e densamente povoadas.
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5. CONCLUSOES

Novas tecnologias de tratamento de agua estédo sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar a garantia de ateadifele@atpilidade
para a agua produzida para abastecimento publico, visando complementar o tratamento convencional. Em decorrénciaidel elevado n
urbanizacéo, o tratamento de 4gua para abastecimento publico passa a ser um desafiogsaejadpslualmes de agua envolvidos, pelas
restricdes de area para instalacdo dos sistemas de tratamento tradicionalmente utilizados, seja pela degradacéoddedgualidagdenananciais
disponiveis (DAL MAGRO, 2013).

Como o tratamento do tipo convencional n&giéente para a remog¢éo do BPA e as alternativas de tratamento, como os processos de adsor¢ao co
carvao ativado (JOSEPH et al., 2013), degradacéo enzimatica, oxidacéo avancada, oxidacdo com permanganato, trataaiéntodascaise

reversa (OHOREZHANG, 2019) ainda apresentam altos custos e grande dificuldade de implementagdo em larga escala, ainda h& grandes desaf
para a remocéao deste contaminante da agua utilizada para abastecimento no Brasil.

Considerando os resultados apresentados quendé&iam a contaminagéo por bisfenol A em varios mananciais utilizados para abastecimento
publico no Brasil, assim como o potencial deletério demonstrado para este contartdffi@ese essencial o desenvolvimento de novos
tratamentos para a

remocéo e a apliacdo do monitoramento desse e de outros contaminantes emergentes.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Regional. Secretaria Nacional de Sanednf@Nf®. Sistema Nacional de Informacg&es sobre

Saneamento: 25° Diagndstico dos Servicos de Agua e E$gpfd®. Brasilia: SNS/MDR, 2020. 183 p.

Disponivel em: <

http://www.snis.gov.br/downloads/diagnosticos/ae/2019/Diag n%C3%B3stico_SNIS_AE_2019 Republicacao_31032021.pd f>. Acesso em: 01 jul
2021.

BRASIL. Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Mogédo no 61, de 10 de julho de 2012. Recomenda promogao de acGestelencilryiea e
para melhoria de técnicas de monitoramento e de tratamento de 4gua de abastecimento e de efluentes, visando a reppléerdesnicr
emergentes e eliminagcdo de micnganismos patogénicos emergentes. Diario Oficial da Unido, BrasiliaB2ig012012.

CORREA, J. M. M. et alOccurrence of contaminants of emerging concern in surface waters from Paraopeba River Basin in Brazil: seasonal
changes and risk assessment. Environmental Science and Pollution Research, v. 28, n. 23 3025824921.

CUNHA, D. L. et al. Occurrencef emerging contaminants and analysis of oestrogenic activity in the water and sediments from two coastal lagoons
in southeastern BrazilMarine and Freshwater Research, v. 72, n. 2, @.Z23 2020.

DAL MAGRO, R. Remocéo de Bisfenol A de Aguas Contaamias através de Processos de Separacéo por Membranas e de Sorc&o. 2013. 132 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenhari&scola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2013.

FERNANDES, J. G. Ocorréncia de poluentes emergentes nos rigPRir@ba do Sul, Guandu e na 4gua de abastecimento da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. 2018. 104 p. Tese (Doutorado em CiénEss)la de Engenharia de Lorena, Universidade de Sdo Paulo, Lorena,
2018.

JOSEPH, L. et al. Removal of bisphenol Adal 7aethinyl estradiol by combined coagulation and adsorption using carbon nanomaterials and
powdered activated carbon. Separation and Purification Technology, v. 10747, 3713.

LIMA, D. R. S. et al Avaliagdo da remocédo de farmacos e de desrdgrda enddcrinos em aguas de abastecimento por clarificagdo em escala de
bancada. Quimica Nova, v. 37, n. 5, p. 7788, 2014.

LIMA, D. R. S. et al. Farmacos e desreguladores enddcrinos em aguas brasileiras: ocorréncia e técnicas de remocaoS Briigeiaharia
Ambiental, v. 22, n. 6, p. 1043054, 2017.

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginad de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

& ADIS

LOPES, V. S. A. et aDevelopment of a soligghase extraction system modified for preconcentration of emerging contaminants in large sample
volumes from rivers of the lagoon system in the city of dRidJaneiro, Brazil. Marine Pollution Bulletin, v. 110, n. 1, p.i%7Z, 2016.

MACHADO, K. C. et al. A preliminary nationwide survey of the presence of emerging contaminants in drinking and sourde Biateiis
Science of the Total Environment, v.5p. 138146, 2016.

MARTINI, G. DE A. et al. Emerging contaminant occurrence and toxic effects on zebrafish embryos to assess the adverseseiideys
mixtures of substances in the environment. Environmental Science and Pollution Research,16,%8,2031820329, 2021.

MAYNARD, I. F. N. et al. Assessing the presence of endocrine disruptors and markers of anthropogenic activity in a \lyasgs®mppn
northeastern Brazil. Journal of Environmental Science and Heiit A Toxic/Hazardosi
Substances and Environmental Engineering, v. 54, n. 9, p88812019.

MONTAGNER, C. C. et al. Ten Yeanapshot of the Occurrence of Emerging Contaminants in Drinking, Surface and Ground Waters and
Wastewaters from S&o Paulo State, Brazil. Jowhtile Brazilian Chemical Society, Vol. 30, No. 3, 633, 2019.

OHORE, O. E.; ZHANG, S. Endocrine disrupting effects of bisphenol A exposure and recent advances on its removal bymextesyrgams. A
review. Scientific African, vol. 5, article 6235. 2019.

PETEFFI, G. P. et al. Ecotoxicological risk assessment due to the presence of bisphenol A and caffeine in surfachev8iecsiRiver Basin
Rio Grande do SulBrazil. Brazilian Journal of Biology, v. 79, n. 4, p. 7721, 2019.

RAMOS, R. L. et al. Phenolic compounds seasonal occurrence and risk assessment in surface and treated waters in MiBaaziberais
Environmental Pollution, v. 268, p. 115782, 2021.

RAMOS, R. L. et al. Phenolic compounds in surface water: methodology and occurrence in Doce River, Brazil. Environméortizig\bont
Assessment, v. 193, n. 10, 2021b.

RIBEIRO, A. R. et al. An overview on the advanced oxidation processes applied fogatment of water pollutants defined in the recently
launched Directive 2013/39/EU. Environment International, v. 75, i5B32015.

RICHARDSON, S. D.; KIMURA, S. Y.; Water Analysis: Emerging Contaminants and Current Issues. Analytical Chemistr82646.

SABINO, J. A. et al. Occurrence of organic micropollutants in an urbanizelagib and ecological risk assessment. Ecotoxicology, v. 30, n. 1, p.
1301141, 2021.

SCAE. Swiss Centre for Applied Ecotoxicology, Ecotox Centre. Proposalsfandciitronic Quality Standards.
Disponivel em: http://www.ecotoxcentre.ch/expertservice/qualitstandards/proposalor-acute-and-
chronicqualitystandards/. Acesso em: Maio de 2020.

SILVA, C. G. A.; COLLINS, C. H. Aplicacdes de cromatografia ligitedefideencia para o estudo de poluentes
organicos emergentes. Quimica Nova, v. 34, n. 4, ;6565 2011.

SPOSITO, J. C. V. eEaterging contaminants in Brazilian rivers: Occurrence and effects on gene expression in zebrafis|

(Danio rerio) embryasChemosphere, v. 209, p. 6a®4, 2018.

STARLING, M. C. V. M. et al. Occurrence, control and fate of contaminants of emerging concern in environmental
compartments in Brazil. Journal of Hazardous Materials, v.372;:3%,12019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.04.043 >.

TEIXEIRA, L. C. G. M. eQaturrence and removal of drugs and endocrine disruptors in the Bolonha Water Treatment
Plant in Belém/PA (Brazil). Environmental Monitoring and Assessment, v. 193, n¢5b/ 2021

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginal0de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

5[% & ADIS

TUKKI, O. H. et @dsorption of colloidal particles of Moringa oleifera seeds on clay for water treatment applications.
Journal of Water Supply: Research and Technoldg9UA, v. 65.1, p. 786, 2016.

VOM SAAL, F.S. et al. The estrogenic endocsnepting chemical bisphenol A (BPA) and obesity, Mol. Cell. Endocrinol.
354 (2012) 7484, doi:10.1016/j.mce.2012.01.001.

WEBER, A. A. et Bleproductive effects of oestrogenic endocrine disrupting chemicals in Astyanax rivularis inhabiting
headwaters othe Velhas River, Brazil. Science of the Total Environment, v. 592,q70892017.

ZHOU, Y. et al. Neurotoxicity of low bisphenol a (BPA) exposure for young male mice: implications for children expose
to environmental levels of BPA, EnvirGullut.229, 4@48, 2017. doi:10.1016/j.envpol.2017.05.043.

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginallde 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

‘A'D» @% ADIS

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO METROLOGICO DE MEDIDORES
DE AGUA ESTATICOS EN CONDICIONES REALES DE FUNCIONAMIENTO

Dr. Gavara Tortes, Francescldie(del Departamento de Gestion Integral de Contadores) FACSA Calle Magp13201
Castellén, Espafia; fijgavara@facsa.com
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Agua y Medio Ambiente, Universitat Politécnica Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022
Valencia, Espafia; farregui@ita.upv.es

PALABRAS CLAVE
Pérdidas de agua, Errores de medicion.

7. ABSTRACT

/| dZAaG2YSNBQ ¢ GSNJ YSGSNER KI @S GNIXRAGAZ2YIEt& 0SSy YSOKI
components and improvements in battery power capacity have allowed for the development of affordabistatdid

water meters for residentiatustomers. The metrological performance of these meters significantly differs from
traditional mechanical water meters.

However, soliestate meters do not have moving components and the calculation of the flow rate and the volume
consumed is done by meansdifferent types of normoving 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 edtapdidneters 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. INTRODUCCION

Hasta ahora, practicamente la totalidad de medidores utilizados para medir el consumo de agua doméstico estaban
basados en principios mecénicos. A lo largo de la Gltima década, se han desarrollado medidores basados en principio:
de medicién no mecaoos, también conocidos como medidores estaticos. Estos no disponen de componentes moviles
utilizan sensores estaticos como principios fisicos de medicion que necesitan suministro de energia. La durabilidad de
las baterias es uno de los principales aspeet analizar por lo que una técnica comun para lograr este objetivo es la
activacion intermitente de los sensores, muestreando el caudal Unicamente en periodos regulares y no en continuo.
Este funcionamiento implica que estos medidores no registran elat@ontinuamente, sino que lo hacen en

determinados intervalos de tiempo por lo que la precision en la medicion puede verse afectada bajo regimenes no
permanentes donde el caudal presente variaciones y su duracion sea limitada.
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Para estudiar y analizat @mportamiento metrolégico en régimen no permanente de los medidores domésticos de
agua se han realizado ensayos en laboratorio de diferentes modelos de medidores de diversas tecnologias de medicic
La precision de los medidores bajo condiciones intenmbés 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 reduccidngriveles de las pérdidas comerciales mediante
el estudio del comportamiento metrolégico de los medidores y la minimizacion de sus errores de medicion.

10. METODOLOGIA

Para la realizacion del proyecto se utilizaron dos bancos de ensayo diferentes. El primero se utiliz para realizar los
ensayos en condiciones de caudal constante.
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Figura 1. Banco de ensayo para condiciones de caudal constante

El segundo se empleé para los ensayos realizados en condiciones de caudal intermitente.
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Figura 2. Banco de ensayo para condiciones de caudal intermitente

Este banco de ensayo utiliza tregdidores 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 pa
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obtener una curva de error detallada a diferentes caudglpara verificar que sus errores de medicion no cambiaban
significativamente en condiciones de caudal intermitente.
11. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Para el estudio, se conté con una muestra de diferentes medidores DN15 y DN20 disponibles en el mercadkode div
fabricantes. En total, se sometieron a ensayo 35 unidades de medidores.

Tabla 1. Medidores ensayados distribuidos por fabricante, modelo y tecnologia (EMF: electromagnético, US: ultrasénico, M:
mecanico), DN y clase metroldgica

Ratio Q Q. Qs Qs

Fabricante  Modelo Uds. Tecnologia DN (QJQ) (L) (Lmy (m¥h) (m¥h)

B3 M1 3 us 15 400 6.25 10 25 3125
B5 M2 (14) 5 us 15 160 10 16 1,6 2000
M2
B5 (1718) 8 us 15 160 10 16 1,6 2000
B1 M3 2 us 15 400 6.25 10 25 3125
B4 M4 1 EMF 15 800 3125 5 25 3125
B7 M5 1 us 15 800 3125 5 25 3125
B2 M6 5 M 15 125 20 32 25 3125
B5 M7 2 us 20 250 10 16 2,5 3125
B6 M8 1 us 20 400 10 16 4,0 5000
B4 E] 2 M 20 160 25 40 4,0 5000
B4 M10 5 EMF 20 800 5 8 4,0 5000

12. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE ENSAYOS

El programa de ensayos se inicié con la obtencién 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. Distribucién de los ensayos realizados en funcién 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 configuracién de
estas pruebas s6lo modifica dparametros: la periodicidad ciclica y el caudal. De este modo, fue posible crear
consumos de una duracién y un caudal determinados que se repitieron en el t{Epeoa 4).

Steadyflow Intermittent and Intermittent and
stead flow variableflow
{T1} {T2, T3, T4, T5} {T6, T7}
Flo
w 1
Q¢ Q¢ Q¢
Qf

Q?

HO HH e

Duration, Aty Aty Aty At

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

13. RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento metrolégico en condiciones de caudal constante
Practicamente la totalidad de los medidores ensayados cumpliaadassitos metrologicos de la norma ISO 4164

para los caudales considerados. Los medidores M7 mostraron un error medio de aproximad#&hiaten el caudal
mas alto ensayado de 5 000 L/h, que para estos medidores corresponde al caudal de sobrgarga (Q
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Sorprendentemente, los medidores estaticos no muestran ninguna mejora significativa en cuanto a la estabilidad de st
comportamiento con respecto a los medidores mecénicos nuevos, especialmente cuando se comparan con los
medidores volumétricos.
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Figura 5. Distribucién del error por caudal, tecnologia y modelo de medidoEnsayo T1

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

han elegido principalmente en el intervalo entre 200 L/h 'y 2 000 L/h que es donde se encuentra el consumo tipico de I
electrodoméstcos mientras que, en el caso de la intermitencia del caudal, la periodicidad ciclica de los pulsos de
consumo se fij6 en 2,5,10y 20 s.
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Figura 6: Distribucion del error bajo condiciones intermitentes de caudal. Ensayos T2, T3, T4, T5, T6 and T7. Dl1
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LaFigura 6muestra la distribucion 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 lawesndicio
en régimen estacionario. Los medidores ultrasénicos se ven mas afectados que los medidores electromagnéticos
examinados. Esto se debe principalmente al hecho de que la frecuencia de muestreo de la sefial es mayor para los
YSRAR2NB & St SOGNRYEF &§ SIUA KR 4t D&xMYSRAR2NB A& dzf GNF asyArAO23
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 periodicidaa détlzaudal, siendo méas
significativa la duracion de un evento de consumo que el caudal de ensayo.

En el caso de los medidores estéticos, también se ha observado un aumento de la dispersién de errores, la cual esta
estrictamente relacionada con los algoros internos y la periodicidad de muestreo de la sefial. Los medidores
mecanicos son, con diferencia, los que presentan una mejor repetibilidad.

Se ha realizado una comparacion 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
y 2 000 L/h.
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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 méviles, los medidores estéticos no estan sujetos al mismo tipo dadégrgue tienen los
medidores mecéanicos. Sin embargo, el principal inconveniente de las técnicas de medicion estética esta asociado a lo
requisitos de alimentacién eléctrica de los sensores utilizados para medir los caudales de agua. Por estesnotivo, lo
medidores estaticos no miden el caudal ni alimentan los componentes electrénicos continuamente. Para prolongar la
vida de la bateria, estos medidores muestrean la sefial de caudal a intervalos periddicos. Esto significa que hay una
posibilidad considerablde que los eventos de consumo de agua cortos no se midan correctamente.

Esta limitacion puede convertirse en un problema cuando se mide el consumo de agua en usuarios domeésticos. De
hecho, una parte importante del consumo de agua en las viviendasuieduracion inferior a 30 s. Los eventos de
corta duracién pueden tener un efecto muy negativo en el comportamiento metrolégico global de los medidores,
dependiendo de como se sincronicen el consumo y el muestreo de la sefial de caudal.

Asimismo, a caude$ muy elevados, el comportamiento metrolégico de los medidores estéaticos también puede ser
poco fiable. La mayoria de los medidores ultrasénicos tienen un corte de caudal alto a partir del cual el medidor se
satura o incluso deja de contar.

El programa d ensayos propuesto en esta investigacion se divide en dos etapas:
() Ensayo en condiciones de caudal constante.
(i) Ensayo en condiciones de caudal intermitente.

Las tecnologias de medicién consideradas fueron la ultrasoénica y la electromagnética. A efecioparacion,

también se afadieron a la muestra de ensayo medidores mecanicos. En total, se consideraron 28 medidores estaticos
7 medidores mecanicos. Para obtener cifras realistas, mas cercanas a las que se habrian alcanzado en campo, todos
medidores de agua se ensayaron sin activar el modo de prueba (tesjloEste 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 comparaciéon con las condiciones de caudal constante. No ha sido infrecuente obtener
errores de medicion de +20%nwas. En general, puede afirmarse que la dispersion de errores de los medidores
estaticos ha aumentado considerablemente respecto de los resultados en régimen constante.

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de disefiar un programa de ensagesatigdo que contemple

ensayos especificos para verificar la precision de los medidores en condiciones de trabajo intermitente, asi 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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Agua de abastecimiento, materia organica, foto Ferteterogéneo, 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 wigraghaeous phote

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
eliminaed in biofilters packed with Biolita®. For the HFF experiments, a chgseeacrylic 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 oférslag 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 veeproduced 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 optbeess.

1. INTRODUCCION

El deterioro de la calidad de las fuentes de agua para uso y consumo humano es un problema cada vez mas comun e
nuestro pais, sobre todo en nacleos urbanos. En el afio 2019, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agudtievo a ca
la caracterizacién 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 organica de baja biodegradabilidad en mas de 30¢
de los influentes mugtreados. Su importancia radica por un lado en los efectos que puede tener sobre los sistemas de
potabilizacién ya que actia como principal precursor de peligrosos subproductos de la desinfeccibarfii&g
William, 2018). Para la eliminacion de la M@\han empleado distintos tratamientos, por ejemplo: coagulacion,
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intercambio idnico, procesos de membrana, procesos avanzados de oxidacion @teathsa012; Levchuokt al.,
2018). Este estudio proporciona un enfoque para la eliminacion de MON deflaglmastecimiento para uso y
consumo humano a través del empleo de fétenton Heterogéneo utilizando como catalizador un subproducto
metalurgico (escoria de cobre) y radiacion solar.

El proceso de oxidacion Fenton consiste en la reaccion de salesraedan el peréxido de hidrogeno ABt) en

medio &cido, para formar radicales hidroxilos §OHperhidroxilo (H®) los cuales inician una oxidacion en cadena

gque elimina la materia oxidable (Arroyave Ro@sl, 2009). La eficiencia del proceso auti@ecuando se combina

con radiacion ultravioleta (UV) o solar, esto debido a que a pH &cido se forman complejos acuosos de fierro capac
de absorber radiacién UV vy visible (foto reduccién), produciendo radicales OH

Existen dos tipos de proceso tipo Femtla 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 sélidas
poco solubles o insolubles (6xidos de hierro).

2. OBJETIVO

Evaliacién de la eficiencia del proceso faétenton Heterogéneo (FFH) en la remocién de materia organica
recalcitrante presente en fuentes de abastecimiento de agua para uso y consumo humano.

3. METODOLOGIA
3.1 Agua de estudio.

Se empled agua de pozo dair de la Ciudad de México, cuya calidad es: pH=7.89, conductividad eléctrica (CE)=4.3
mS/cm, nitrdgeno amoniacal=29.75 mg/L, nitritos =0.01 mdg@/L, nitratos=1.80 mg MGs7/L, color

verdadero=64 UPt/Co, absorbancia a 254 nm=1.24, demanda quimicdggmo (DQO)=109.00 mg/L, carbono
organico disuelto (COD)=46.14 mgl/L.

3.2 Determinaciones analiticas.

Para el seguimiento del proceso se tomaron muestras de agua (10 mL), las cuales fueron filtradas al vacio con una
membrana de 0.45 um previo a su as#élicon los siguientes equipos: pH y conductividad (equipo portatil HACH modelo
HQA40D), color, nitrégeno amoniacal, nitratos y nitritos (Espectrofotémetro HACH DR 2800), absorbafisia UV
(Espectrofotometro Agilent Cary 60), DQO (Espectrofotémetro HAGB8MRCOD (Medidor TOCL CHIMADZU).

3.3 Fase experimental preparacion de la muestra.

Previo al proceso FFH, se decidié eliminar el nitrbgeno amoniadiitNbresente en el agua de pozo, mediante
biofiltracién con flujo de aire a eworriente.

El dspositivo (Fig. 1) consistio en: (1) compresor de aire marca Atlas Copco, (2) tanque de 200 L para el agua a tratar,
bomba peristaltica marca Cole Palmer modelo 7%28(4) difusor de aire, (5) entrada de agua al filtro, (6) filtro de

acrilico de 9m de diametro y 180 cm de altura empacado con una arcilla comercial (Biolita®), y (7) tanque de 200 L
para el agua tratada.

Las condiciones de operacion fueron: caudal de operacion (Q)=0.03 L/min, altura del lecho=30 cm y tiempo de contact
de lecho vad (TCLV)=63.61 min. Se dio seguimiento a la concentracion del nitrégeno amoniacal del agua a la salida d
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filtro y a media columna, pero también a la conversion de nitrégeno amoniacal en nitratos y nitritos. El TCLV se obtien
a partir de la siguiente eagion:
)

w0 '@4)0

Y8 e —=
o

0 O 0
Donde: V= volumen ocupado por la Biolita® (L), Q= caudal de operacién de la columna (L/min), A= &rea transversal al
flujo en la columna (cA), H= altura del lecho (cm).

3.4 Fase experimental proceso FFH

La escoria de cobre empleada (ECu) proviene del residuo solidificado o fundido de los procesos industriales de alta
temperatura. Su composicion quimica consta primordialmente de oxiddserro (59.26 + 2.56 % en peso) y de silice
(26.34 + 1.54 % en peso), con bajas cantidades de Al, Ti, Cay Mg y trazas de Cu, Cr, Co, Zn y otros. Se trituré con ul
molino de acero hasta un tamafio de particula entre LB mm. Se lavd con agua paliargnar polvos finos de la
molienda y se sec6 al sol.

El sistema experimental para el FFH consistio (Fig. 2) en un reactor de acrilico tipo canal de 60 cm de largo, 10 cm de
ancho y 3 cm de profundidad, en cuyo fondo se distribuy6 de forma homogénea el ECu. El sistema opero por lotes
mediante la recirculaciédel agua en su interior utilizando una bomba peristéltica. El sistema oper6 a caudal constante
de 1.5 L/min y fue expuesto a la luz solar natural de las 10:00 a las 16:00.

X Puntos de muestreo

15.1. Figura 1. Sistema de remocién de nitrdégeno amoniacal

Las pruebas se llevaron a cabo en dos etapas, y en ambas se emple6 un volumen de agua de 600 mL, al cual se ajus
pH con acido sulfurico y se le adiciono la dosis A eeseadakEl tirante del aga fue de 0.5 cm.
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Reactor tipo canal .’,7

Escoria de cobre

15.2. Figura 2. Reactor a escala laboratorio para aplicacién de FFH

En la primera etapa se probaron tres dosis d&;HE1) 1 572.5 mg/L, E2) 3 145 mg/L y E3) 6 290 mg/L. En los tres
experimentos el pH se ajustd a 7 y la dosis empleadeatelizador (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 gdospedaadhecio en 870

mg/L, tomando como base la dosis consumida g8 En E2, mas un 20%. El pH se ajust6é a 7 erR32yientras que

en R1 permanecid al pH original de la muestra (sin ajuste). Se utilizaron de 80 g ECu en R1y R2, y en R3 se aumentd
doble (160 g) para cubrir totalmente el fondo del reactor.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Preparacion de la muestra
El ntrdgeno amoniacal disminuy6 de 29.7 mg/L a 0.43 mg/L (98.6% de eficiencia) al final del tiempo de operacion

(aprox. 144 horas). En la Fig. 3 se observa que: 1) la eficiencia de eliminacion del nitrégeno amoniacal aumenta con e
tiempo, y 2) su eliminaciéa media columna llega al mismo resultado al final del tiempo de operacién.

En las figuras 4 y 5 se observan las concentraciones de nitritd&x(\y nitratos (NNGs) en el efluente finaly a media
columna; la concentracién de ambos sobrepasa losdémiermisibles de la NOWR7-SSA12021, 0.9 mg/L para nitritos
y 11 mg/L para nitratos.

30

N
o

=)
Eliminado (mg/L)

Efluente (mgiL)

0

0 25 50 75 100 125 150
Tiempo de operacion (hr)
~——d—— Efluente media columna ~——{li—— Efluente salida columna

-~ -4 --- Eliminado media columna - -~ ¥ -~ - Eliminado salida columna

15.3. Figura 3. Comportamiento del NNH3 en el biofiltro

Aunque el objetivo de eliminar eFNH; se cumplid, se necesitan mas 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 oxidacion.
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Figura 4. Comportamiento de N-NO; en el biofiltro
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15.4. Figura 5. Comportamiento de NNOs™ en el biofiltro 4.2 FFH

Las condiciones iniciales del agua en esta fase son las de salida del biofiltro después de elirNirarled Bvolucion
del color verdadero con respecto al aumento dgDiHle la primera etapa se muestra en la Fig. 6; entre E2 ha
diferencia no es significativa.

Co

lor FFH - Radiacién solar
ve 80 \ el 1572 H202, 80 g ECu, pH=7
rd 70F

e 3145 H202, 80 g ECu, pH=7
6290 H202, 80 g ECu, pH=7

ad g0 \
er 50 N
o

(Pt 40

/c 30

0) 20
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15.5. Figura 6. Evolucion del color verdadero (primera etapa)

A los 360 minutos se midio el color verdadero y la DQO (Tabla 1). Partiendo de 70 Pt/Co de color verdadero, la remoc
fue de 85.2% para E1, 91.4% para E2 y 94.8% para E3; la remocion aumento el peréxido, aunque este efecto no fue t
significativo entreE2 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
En E3, aunque la dosis de peréxido fue el doble que en E2 (6 290 mg/L), la remocion de DQO fue menor. Esto
demuestra la existencide una dosis Optima de peréxido para la maxima remocién de MON.
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15.6. Tabla 1. Eficiencias de remocion de color y DQO

Color verdadero DQO
EXp. Final Remocién Final Remocion
(P/Co) (%) (mg/L) (%)
El 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 kD, 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 evaporacién de
aproximadamente 2/3 partes del volumen inicial de ggaajue concentrd los contaminantes en el agua restante.

Ab FFH - Radiacién solar
5;’ 25 B 1572 H202, 80 g ECu, pH=7
r . - —
an 2.0 3145 H202, 80 g ECu, pH=7
cia a 6290 H202, 80 g ECu, pH=7 u
25 15 m =
4 Al
n 10 i u m i .
m *_A e A
0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (min)

15.7. Figura 7. Evolucion 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 evolucion de
color y la absorbancia a 254 nm respectivamente.

En los primeros 100 minutos de operacion (Fig. 8) hay una marcada diminucién deéoddolevo en los tres
experimentos. En R1 y R3 se aprecia un repunte de los valores del color verdadero a las dos horas de operacion.

A los 360 minutos se midio el color verdadero y la DQO (Tabla 2). Partiendo de 63 Pt/Co de color verdadero las
remocionedueron de 89.4% para R1, 96.8% para R2 y 91.5% para R3. Para una DQO inicial de 105 mg/L, las remocic
fueron de 0%, 66.2% y 14.7% para R1, R2 y R3 respectivamente. Los resultados muestran que la relaciGiOgesoria/H
importante y que el aumento dealECu no conlleva necesariamente a una mayor eficiencia a peréxido constante. El pH
de 7 tiene una influencia positiva en el proceso.

FFH - Radiacion solar
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15.8. Figura 8. Evolucion del color verdadero (segunda etapa) Tabla Eficiencias de remocién de color y DQO (segunda etapa)

Color verdadero DQO
Exp. Final Remocion Final Remociéon
(Pt/Co) (%) (mg/L) (%)
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) disminuy6 en los primeros 50 minutos de operacion, para luego aumentar a lo largo
tiempo debido a la evaporacién del agua. También se observa una influencia positiva del ajuste de pH y el aumento de
la dosis del ECu raporta al proceso.

Ab , o FFH - Radiacién solar

so efli=== 870 mg/L H202, 80 g ECu, pH natural
rb 20 4= 870 mg/L H202, 80 g ECu, pH=7

an 870 mg/L H202, 160 g ECu, pH=7
cia

25 15

4 '
n 1.0 R
m = /l'— -

- M < g
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Figura 9. Evolucion de la absorbancia a 254 nm (segunda etapa)

5. CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la eliminacion d®INB por biofiltracién, previo al FFH es factible, perpreducen
nitratos y nitritos que pueden afectar el proceso de igual forma.

En cuanto al proceso FFH, se observé una relacién directa entre el aumento de la concentragibryde H
disminucion del color verdadero y la absorbancia UV a 254 nm, sin empleaigte una dosis Optima de perdxido mas
all4 de la cual no se consigue una mayor eficiencia de remocion de la materia organica.

Finalmente, se pudo constatar que el aumento de escoria no mejora la eficiencia, si no se obtiene la relacion éptima c«
el H.O,. Por otro lado, un pH neutro da mejores resultados que el pH natural del agua.
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ResumoA caracterizagéo e distribuicdo espdaemporal da precipitagdo possibilita auxiliar em medidas de politicas
publicas, econémicas e em estudos detalhados de impactos sociais e ambientais relacionados aos excessos ou escas
de chuvas no pais. Mas, para o estudo aprofundado dessa variavel é necessario a obtencéo de séries temporais long:
consistentes e uma das formas de suprir tal defasagem é empregando os métodos de preenchimento de falhas. Destz
forma, o objetivo do estdo é aplicar quatro métodos de preenchimento de falhas para dados de precipitacdo nos anos
de 1979 a 1989 para o municipio de Bre®&#. Foram utilizados os dados de chuvas de 5 estagBes de monitoramento e
empregado quatro técnicas de preenchimento de dalhsendo: método razdo normal, ponderagéo distancia inversa,
regressao multipla e redes neurais. Para validacdo e avaliacdo do desempenho dos métodos foi aplicado o coeficiente
determinacgéo (R?), erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (Rbt®Egiente de Nasisutcliffe (Nash),

indice de concordéancia (D), indice de confianca (C) e técnicas ndo paramétricas através do teste\Windsre
KruskalWallis. Foram verificados 6timos desempenhos dos dados reais em comparacédo aos dados egtiraaaos
estacBes do municipio de Brotas. A partir das analises realizadas dentre os quatro métodos, 0s que apresentaram 0s
melhores resultados foram as redes neurais e regressdo multipla, sendo estes os mais indicados para o preenchiment
de falha em dadode precipitagéo.

Palavraschave Redes Neurais, Regressdo Mdltipla; Ponderacéo Distancia Inversa; Método da Raz&o Normal.

Abstract: The characterization and spatiemporal 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 countryHowever, for the irdepth 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 stu

is to apply four methods oflfing gaps for precipitation data in the years 1979 to 1989 for the city of B&PagRRainfall
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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 regressiand 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 confid@icand nonparametric techniques using the
MannWitney 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 thedithads) 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; N&atial Method.

1. Introducéo

A precipitacao pluvial desempenha um papel essencial para a circulagdo de agua no sistema da superficie da
Terra e € um recurso fundamental para o desempenho da vida e atividades humanas. Desta forma, a caracterizagéo €
distribuicdo espac@emporal dessa variavel possibilita auxiliar em medidas de politicas publicas, econémicas e em
estudos detalhados de impactos socioeconémicos e ambientais relacionados aos excessos ou escassez de chuvas nc
pais.

Para o estudo aprofundado dga variavel € necessario a obtencdo de séries temporais longas e consistentes,
sendo este um dos grandes problemas do Brasil principalmente em bacias com baixo potencial hidrico ou pouco
urbanizadas. A falta desses dados pode ser devido a erros noshazadel medicéo, falta de observador, perda de
dados e anotagfes dos registros, dentre outros (BIER e FERRAZ, 2017). Sendo assi®e jostjioveitamento ao
maximo dos dados ja existentes e corrigindo tal defasagem de auséncias de dados empregeaéidolas de
preenchimento de falhar.

Usualmente as metodologias mais utilizadas para essa finalidade séo: regressdo simples e multipla, ponderacao
regional, redes neurais artificiais e metodologias geoestatisticas como a krigagem. No estudo realiBaelengar

Junior et al. (2018) é proposto uma alternativa de preenchimento de falhas em séries de precipitacdo mensal por meio
dos métodos de interpolacao do inverso da distancia e poligono de Thiessen, acoplada a uma ferramenta
computacional de sistema deformacéo geogréafica em uma bacia hidrografica do rio das Cinzas, localizada no estado
de Parana. Puderam concluir que a ferramenta alcancou resultados satisfatorios, confirmado por meio das baixas
medidas de erros calculadas.

Junqueira, Amorim e Oliira (2018) realizaram comparacdescom diferentes metodologias de
preenchimento de falhas de dados pluviométricos, puderam constatar que o método de ponderacéo regional, média
aritmética e ponderacao regional com base na regressao, superestimarami@tpgéo para a bacia hidrografica do
Rio das Mortes (MG). Ja para os métodos de regressao linear, regressdo mdultipla e interpolacdo do inverso da distanc
subestimaram a precipitacéo.

Coutinho et al. (2018) utilizaram uma ferramenta de preenchimeietéalhas por redes neurais em séries
meteorologicas em quatro estagdes no estado do Rio de Janeiro no periodo de 2002 a 2014, e concluiram que 0 méto
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de redes neurais é uma ferramenta eficaz para preencher e estimar com seguranca variaveis metegyrpliigioa
dados estimados estavam proximos da realidade dos dados reais.

Vale destacar que a insercao das estimativas ndo deve alterar as caracteristicas inerentes aos dados, como
variabilidade, movimentos sazonais e correlacdes com outras séries de gae€ se deseja realizar associacdes. Assim
como, subsidiar estudos de planejamento urbano, previsdo de desastres naturais, geracdo de energia, agricultura,
atividades turisticas e gestao de recursos hidricos (HUANG, WANG e XUE, 2015).

O objetivo do pesente estudo foi de aplicar quatro métodos de preenchimento de falha em dados de
precipitacdo para 0 municipio de Brotas nos anos de 1979 a 1989 elealigthavés métricas estatisticas.

2. Materiais e métodos
Foram utilizados dados histéricos mensais de 1979 a 1989 de precipitagdo do municipio de Brotas (SP)

selecionados a partir das estacdes disponiveis no portal da HIDROWEB na plataforma da Agéncia Nacional de Aguas
ANA. Na Tabela 1 sao apresentadas ag;éstacom seus respectivos codigos (Cad), altitude (Alt), coordenadas
geogréficas (Latitudeat e Longitudé.ong), além do periodo em anos de cada série analisada, sendo esses dados ja
consistidos antes de serem disponibilizados.

Tabela 1.Estacdes mteoroldgica localizadas no municipio de Brotas.

aﬁgggo Céd Alt Lat Long Série
Bl 22471 780 22°14' 47°59' 1979
21 00" 00" 1989
B2 22471 660 22°22' 47°59' 1979
83 00" 00" 1989
B3 22471 620 22°17' 48°08' 1979
85 00" 00" 1989
B4 22480 810 22°25' 48°01' 1979
54 00" 00" 1989
B5 22471 680 22°20' 48°06' 1979
97 00" 00" 1989

Fonte: Adaptado ANA (2019)

Foi adotado o periodo de 1979 a 1989 por ser o Unico periodo que nao havia falhas nos dados para
treinamento e assim, possibilitou uma melhor representatividade das caracteristicas presentes em cada estagéo e a
comparacéao dos dados reais e estimados pdagaétodo proposto com uma série continua de dadagartir do
treinamento para esse periodo e identificando o melhor método de preenchimento sera possivel preencher falhas
para os anos apos 1989 quando for necessério.

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péagina30de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

f:g’ éﬁDAms

Apos a identificacdo das respectivas falhas mensais em cada estacéo, nos quais foram removidos os dados
faltantes de todas as estacdes, isto €, se em uma determinada estag@ohavia dados de um certo més, estes
também foram removidos nas demais estag@@ra que se possa obter uma série homogénea e com 0 mesmo
namero de dados para todas as esta¢cfes de acordo com a metodologia de Coutini2Ct8l.

2.1 Preenchimento de falha
2.1.1 Regresséao multipla (RM)

Na regressao mualtipla as informacdes pluviomigicas do comportamento de uma
variavel dependent®&’ se da em funcao de duas ou mais variaveis independefitgs 1, ..., p(NAGHETTINI e PINTO,
2007). Logo, um possivel modelo para avaliar essa relacao é dada pela Equacao 1.

ORTO+1 LOXHT 2022, . . +1 1) ©¥KNQQ
=1,...¢

(1)

Em quen é o nimero de observacde$,é a observacéo da variavel dependente pargésimoindividuo,X; = (Xii,

Xiz, ..., %) € um vetor de observacgfes das variaveis independentes paésinoindividuo,b = (bo, by, b2, ...,Bp) é

um vetor de coeficientes de regressao (parametrog)éeum componente de erro aleatério. ASsuse que esses
erros sdo independentes e seguemtxligiicio normal com média zero e variancia desconhe@ida

2.1.2 Ponderacéo de Distancia Inversa (PDI)

O método de ponderacéo de distancia inversa é aplicado por meio de uma combinacao linear das observagées
dentro de um raio de pesquisa, ocorrendo uma influéncia decrescente com o aumento da distancia. Conforme
Hubbard (1994), o método de PDI para o preeémemto de falha é calculado conforme a Equacéo 2.

Bt 0 (04 Q)

G B (/D)
) Em queDx é o dado mensal em falta a ser preenchido na estacao
FR2 RI Sadleiz2z GATAYKFE RS BARSY a

@
teste, 002 NNB & LR YRS 2 R
diloen2 SadS S I S&aidloen2 GATAYKI |

RAZGNYOALF SydaNB + §

2.1.3 Método da Razdo Normal (MRN)
Segundo Young (1992), o método da razéomal € a ponderacdo de dados com registros em estagdes vizinhas
gue pode ser calculada conforme a Equacéo 3.
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3) Em que:Dx é o dado mensal que necessita ser preenchido na
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@) Em que:» € a correlacdo entre a estacdo teste e a estacdo
AT AYKE RS oadMRIS &6 mésksem §ue ocorreu sobreposicéo de dados entre a estacéo teste e a estacac
AT AYKIF RS 2NRSY aAé® hdz aSe2lx S 2 dGFYlFIyK2 RIF aSNARS |

2.1.4 Redes Neurais Artificiais (RNA)

Neste estudodram utilizadas as redes neurais do tipo Perceptron Multicamada (PMC) devido a sua maior
versatilidade e aplicabilidade nesta tematica. Esse tipo de rede pode ser utilizado para estimar informacdes e novas
condi¢cdes desejadas e obter respostas acuradaswddsses em questdao (WANDERLEY et al., 2014).

Na Figura 1 podem ser observadas um exemplo da arquitetura da rede neural correspondente a uma estagéo.
As redes foram treinadas no software MATLAB, versdo R2015a

(https://Iwww.mathworks.com/products/matlab.tml) da empresa MathWorks sendo empregado o tipo de rede
Feedforward backpropagation e a funcéo de performance o erro quadratico médio. Para essa pesquisa a arquitetura d
rede foi definida com 3 entradas correspondente as estacdes localizadas no nay@ic@madas, 10 neurdnios, 1

saida e funcao de ativacéan-sigmoid Para o treinamento e validacdo da rede utilizai70% dos dados para

treinamento, 15% para teste e 15% para validacdo, conforme estabelecido pelo @mdipriare

~

Figura 1. Configacao da rede neural do municipio de Brotas nos anos de 1979 a 1989.

2.2Validacéo e avaliagdo do desempenho dos métodos
Foi calculado o coeficiente de determinacao (R?) para verificagdo da relacao 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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parametros como erro absoluto médio (MAE),cequadratico médio (RMSE), indice de concordéancia (D), coeficiente
de correlacdo de Person (r), indice de confianca (C) e

coeficiente de eficiéncia de NaS§utcliffe (Nash), sendo estes aplicados em diversos estudos hidrolégicos
(BIER e FERRAZ, 2017; QD et al., 2018; GOYAL, 2014; JUNQUEIRA et al., 2018; WANDERLEY et al., 2014).

3. Resultados e discussao

Na Figura 2 podee observar a variagao temporal da precipitacdo com um total de 122 dados mensais para cada uma
das cinco estacfes localizadas no municipio de Brotas, correspondente ao periodo de 1979 a 1989.
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Figura 1. Variagdo temporal da precipitacdo das cestacdes nos anos de 1979 a 1989.

De forma geral, as estacdes apresentaram semelhancas em suas variagdes ao longo dos anos, sendo
encontrado maior pico de precipitacdo acumulada para a estacdo B5, com total de 496 mm para 0 més de janeiro de
1983 e 0 segundo maior foi para este mesmo méaa@com total de 495,3 mm de precipitacdo para a estacdo B3.

Essa verificacdo das semelhancgas entre variabilidade correspondente a cada estacéo é de grande importancia para a
analises de preenchimento de falhas, por ser utilizado outras estacfes pararefgoreenchimento.

3.1Avaliagdo do desempenho do preenchimento de falha para o municipio de Brotas

A Tabela 2 apresenta as analises de desempenho do método da razdo normal, realizadas a partir do coeficiente de
determinacgéo (R?), erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (RMSE), coeficiente «gubdtiffie (Nash),
indice de concordéancia (D)dine de confianca (C) e o desempenho.

Tabela 2. Desempenho do método da Razédo Normal através do R2, MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho gerado
para todas as estacoes, de 1979 a 1989.
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R2 (mm) (mm)

Estacdo IMSE Nast D C Desempenh

B2 Otimo

B3 0,898 24,953 38,522 0,887 0,967 0,91€0timo
B4 0,810 30,342 46,698 0,804 0,948 0,853 Otimo

B5 0,956 16,310 23,819 0,950 0,987 0,96:0timo

@% ADIS

0,733 27,955 57.9870,711 0,921 0,789
0,919 21,042 32,004 0,886 0,974 0,934

Bl Muito bom

Com relagdo ao método da razdo normal, a estacdo B5

demonstrou melhores resultados, sendo identificado o melhor

valor de R? e menores erros com relacdo ao dado real e estimado. A estagcdo B1 demonstrou, de forma geral,
resultados mais insatisfatérios emagho aos erros meédio e ao desempenho do método.

Na Tabela 3 é possivel observar as analises de desempenho do método de ponderagéo da distancia inversa,
realizadas a partir do coeficiente de determinacéo (R?), erro absoluto médio (MAE), erro quadrd@icqRMSE),
coeficiente de Nasutcliffe (Nash), indice de concordancia (D), indice de confianga (C) e desempenho.

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

desempenho gerado para todasestacdes, de 1979 a 1989.

R? (mm) (mm)

Estacdo <IMSE Nast D C Desempenh

g1 0-737 26,966 58,283 0,708 0,922 0792 \1.it0 bom
B2 Otimo
B3 0.901 21929 33,054 0,878 0971 0922 (timo
0,801 0,946 0,850
0,854 28,177 45,778 0,840 0,952
0,880
B4 Otimo

B5 0,806 30,772 47,057 Otimo
0,910 19,380 34,420 0,910 0,971
0,927

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

demonstraram resultados semelhantes com relacdo ao desempenho, sendo encontradas as mesmas estagcbes com a

melhor e a pior performance. Constatse que a estgéo B5 apresentou o melhor desempenho refletindo na
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eficiéncia do modelo com maiores valores do coeficiente de determinacdo R2 e do coeficiente de Nash, ambos
correspondentes a 0,910, assim como menores valores de erros e um 6timo desempenho. Os dendais mét
também demonstraram 6timo desempenho, exceto para a estacdo B1l. Essa Ultima estacdo citada, apresentou o
menor valor de R2 e do coeficiente de Nash com 0,737 e 0,708, respectivamente, e

YIA2NBa OFlft2NBa R2 wa{9® h RSaSYLSyK2 F2i O2yaiRSNI R:

Na Tabela 4 é apresentada a andlise de desempenho do método regressao mdultipla, realizadas a partir do coeficiente
determinacéo (R?), erro absoluto médio (MAE), erro quadratiédim(RMSE), coeficiente de NeBttcliffe (Nash),
indice de concordancia (D), indice de confianca (C) e desempeimho.

Tabela 4. Desempenho do método da Regressdo Mdltipla através do R2, MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho ger:
para todas as estées, de 1979 a 1989.

R? (mm) (mm)
Estacdo <IMSE Nast D C Desempenh

0,875 23,602 38,189 0,856 0,966 0,903
B2 Otimo 0,941 15,190 23,033 0,937 0,985 0,955

) B1
B3 0,926 21,235 31,190 0,920 0,980 0,¢ Otimo

B4 0,859 27,726 39,570 0,837 0,991 0,973 Otimo

B5 0,964 14,607 20,346 0,962 0,961 0,¢ Otimo

Com relacéo a verificagédo dos erros e da avaliagdo do desempenho do método de regressao multipla (figura 5), o
melhor valor referente ao coeficiente de determinacéo (R?) e de Nash foi para a estacdo B5, com valores
correspondentes a 0,964 e 0,962, respemtnente, Com relacdo aos erros foi 0 que demonstrou menores valores e
todos os métodos apresentaram 6timo desempenho. E possivel verificar na tabela 5 o desempenho do método de
redes neurais, realizado a partir do coeficiente de determinacao (R?), lesohuio médio (MAE), erro quadratico

médio (RMSE), coeficiente de N&litcliffe (Nash), indice de concordancia (D), indice de confianga (C) e 0
desempenho.
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Tabela 5. Desempenho do método das redes neurais através do R2, MAE, RMSE, Nash, D, C e desempenho gerado |
todas as estacdes, de 1979 a 1989.

R? (mm) (mm)

Estacdo <IMSE Nast D C Desempenh

0,920 13.482 27.217 0.937 0,984 0,945
B2 Otimo 0,960 11.997 17.113 0,965 0,992 0,972

: B1 Otimo
B3 0,940 19,468 27,560 0,936 0,98455 Otimo

B4 0,920 18,171 27,424 0,924 0,981 0,942 Otimo

B5 0,940 12,882 30,025 0,939 0,982 0,¢ Otimo

As redes neuraisdemonstraramo6timo 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 determinagao R?,
guanto para o D e o C, assim como 0s menores valores de erros com relagdo aosstiatidos e reais. A estacdo que
obteve melhores resultados foi a B2 e a que indicou menores resultados foram a B1 e B4.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores correspondentes ao teste de/¥aney e de KruskalWallis
correspondente a cada estagao.

Tabela 6. pralores dos testes de MadAWhitney (MW) e Kruskawallis (KW).

MRNEstacdc PD{ RM- RN KW

MW MW MW MW
0,134 0918 0713 0348
Bz 0,66t Bl 0,150 0862 0972 0891 0986
B: 0,782
B4 0,64« 0,917 0,708 0,812
0,610 0,965 0,900
BE 0,7240,4240,895 0,947 0,755 Para o teste de MW todos os métodos e estagfes indicaram

gue néo existe diferenca significativa entre o dado real e o estimado,
pois foram encontrados-palores maiores que o nivel de significancia de 0,05. Para o MRN, 60%adosep do teste

de MW estveram abaixo de 0,7; para o PDI foram 80%, RM 20% e RN, todos obtiveram valores acima de 0,7. Isto indi
uma maior significancia no resultado, demonstrando assim que a regressdo mdultipla e redes neurais foram mais
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representativas dentre os modelos. Enag&io ao teste de Kruskélallis foi possivel encontrar melhores resultados de
p-valores para as estacbes B2 e B4 correspondentes a 0,986 e 0,90, respectivamente, indicando uma maior significan
A estacdo B1 indicou menor significancia cowalor correspondente a 0,348. Mesmo diante de tal resultado, todos os
métodos demonstraram que nao existe diferenca significativa entre os métodos propostos.

Foi encontrado nesse estudo os métodos de regressao multipla e redes neurais sendo 0 mais adequado para c
preenchimento de falha, assim como verificado nos complexas entradas e saidas de simula¢des, mas ressaltam pode
haver variacdes nos resultados devidos ao procedimento adotado para teste, treinamento e a validacdo das redes, e
guando ha uma menor variabilida espacial da precipitacdo, os resultados dos dados estimados apresentam mais
precisao.

4. Concluséao

Para o municipio de Brotas foram verificados 6timos desempenhos dos dados reais em comparac¢do aos dado:s
estimados. A partir das analises realizadas dentre os quatro métodos, 0s que apresentaram os melhores resultados
foram as redes neurais e regressao npldt, sendo estes os mais indicados para o preenchimento de falha em dados de
precipitagdo.

Atraveés destes resultados foram geradas séries de dados de precipitacdo mais consistentes que poderdo ser
utilizadas como suporte para estudos mais detalhadogpdasiveis alteragfes do clima e as suas eventuais implicagdes
para os setores econdmico, social e ambiental, permitindo englobar as mudancas do clima nos processos de
planejamento dos recursos hidricos e também com outras politicas setoriais, incorporando
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IMPORTANCIA DE LA MODIFICACION DE LA SUPERFICIE DE LA ZEOLITA DE
CENIZAS VOLANTES (MERLINOITA) PARA MEJORAR LA ELIMINACION
DE CONTAMINANTES DEL AGUA

SIGNIFICANCE OF SURFACE MODIFICATION OF FLY ASH ZEOLITE (MERLINOITE) FOR ENHANCED REMOVAL
OF CONTAMINANTS FROM WATER
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15.9. Abstract

The demand for clean water is constantly increasing due to the rapid urban development and the subsequent expansic
of industrial activities. The implementation of new treatment methods is therefore primorthed.present workeports

the potential of using functionalized Merlinoitgpe 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 surfac
of zeoliteconsist of a rapid and efficient method using a microwassisted. The obtained materials were characterized

by various analytical techniques (XRD, XPS, NMREBEMICP ;dsorptiondesorption, FTIR, XPS, TOPRA, PSD).

The functionalized zeolites denstrated an excellent efficiency toward arsenate and phosphates ions (>99%). The
obtained adsorption capacities were higher thanratural or fly ashbased zeolites, much higher than some commercial
and synthetic adsorbents. The obtained adsorbentsadtel 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. Introduccién

La remocion de arsénico y fosfatos del agua es importante debido a que la contaminacion de acuiferos es una
problematica en diversos pais@shounwou et al., 2012) Se ha repdado que el consumo prolongado de agua

contaminada con arsénico esta relacionado con enfermedades como arsenicosis y diversos tipos de cancer, mientras
gue las concentraciones altas de fosfatos en el agua provocar un desequilibrio grave de los ecasidte@ugsitke,

1999).

Para atender esta problematica se han evaluado diferentes tecnologias, tales como oxidacion,
coagulacién/precipitacién, adsorcion, intercambio iGnico y procesos de membpemagalia & Goyal, 2007; Barakat, 2011;
Kurniawan et al, 2006; Popuri et al., 2009; Trivunac & Stevanovic, 2006l proceso de adsorcion es uno de las alternativas mas
prometedoras a su versatilidad y eficiencia; se han desarrollado materiales adsorbentes, por ejemplo, MOFs, carbén
activado, nanoestructurage carbono, entre otros . Estos materiales han enfrentado dificultades para ser
implementados a nivel industrial debido a la complejidad de su obtencién y a su costo elevado (>100 délares/Kg). Por
gue cada vez son mas los estudios que buscan desamaleriales mas baratos y eficientes

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

En las dltimas décadas, las investigaciones sobre las aplicaciones de zeolitas como adsorbentes, para remover los
contaminantes inorganicos y orgéns, se han incrementado debido a su bajo costo, disponibilidad, altas capacidad de
intercambio catidnico y area superficial especifica. Sin embargo, las zeolitas presentan una afinidad muy baja para la
adsorcion de compuestos anionicos. Por lo tanto, Imescesfuerzos han realizado para adaptar la superficie de las
zeolitas a fin de promover la afinidad con especies anionicas. El estudio realizado en el marco de esta investigacion
encaja precisamente en esta perspectiva espeqffigiaitani et al., 2017; 8aoqging et al., 2010; VelazquezPefia et al., 2019; Ye et

al., 2020)

Se establecieron métodos rapidos, eficientes y faciles de implementar para sintetizar merlinoita a partir de ceniza
volante. La merlinoita (codigo de estructura MER), es una zeolparms pequefios con un sistema de canales que
constituidos de poros tridimensionales de anillos de 8 miembros interconectados (8MR). Esta zeolita fue modificada
guimicamente con hierro (Fe(lll)), circonio (Zr(IV)) por un método asistido por microondadicatfidad de

incrementar su capacidad para remover especies aniénicas (fosfato y arseniato) de medios acuosos, respectivamente
Se determing el efecto del pH, masa del adsorbente, concentracion inicial y de la temperatura sobre la remocién de
estas salesontaminantes reguladas en agua. Adicionalmente se establecieron las condiciones para peletizar los polvo
de zeolitas, demostrando que el soporte polimérico utilizado no afecta de manera importante el comportamiento del
material adsorbente.

15.11. 2. Objetivos

WYL SYSYy G N dzy LINPOSRAYASYG2 RANBOG2 LINIF aAYyGSGAT N
método rdpido de funcionalizacién de la superficie de Merlinoita (MER) con hierro y zirconio mediante un proceso
asistido por microondas, fan de incrementar su capacidad de adsorcidn de especies anidnicas como el fosfato y
arseniato.

Determinar las propiedades fisicoquimicas de la MER y sus derivados funcionalizados con hierro y circonio

relacionarlas con su capacidad de adsorcion de fogfarseniato.
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15.12. 3. Metodologia

3.1. Sintesis de la merlinoita
La MER se sintetiz6 de acuerdo con el procedimiento reportado por abdellaoui et al. Brevemente, se transfirio un CFA

pretratada (160 g) en un reactor de autocle®arr a un volumen de solucién de hidroxido de potasio (2 M). Se llevo el
proceso de cristalacion a 175 ° C durante 16 h. ¢) El producto solido obtenido fue recuperado por filtracidn. Se filtro,
se lavd con agua desionizada y se sec6 a 120 °C, durante 4 h.

3.2. Funcionalizacion de la merlinoita

Con el objetivo de modificar la naturaleza deupesficie de MER se realiz6 proceso de funcionalizacion asistido por
microondas. Este proceso consiste en intercambiar los cationesrkierro (Fé&), circonio (Zr®) y hierracirconio.

En un reactor de teflon 10@1L contenia 0.1 M de solucion Fe€FrOGI con una relacion sélida/liquida de 1:10. El

efecto del tiempo de contacto en el proceso de intercambio idnico se evalud a una temperatura 100 ° C durante 10, 15
20, 25, 30 y 40 min. Ademas, el efecto de la temperatura también se investigdb emptesmdalores de temperatura

(100, 130y 150 ° C). Terminado el proceso de funcionalizacion, los productos se recuperaron por filtracion, se lavaron
con agua desionizada y se secaron a 60 °C, durante 12 h. Las zeolitas funcionalizadas con hierrp hiéeanio

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

3.3 Experimentos de adsorcion
Con la finalidad de estimar el potencial de las zeolitas en la remocién de arsénico y fosfatos y el efecto de su
modificacion con hierro y cionio, se realizaron pruebas de adsorcién.

Los experimentos de adsorcion se realizaron en Batch para iones As(¥)gnRiferentes condiciones como se

describe a continuacién. Las pruebas de adsorcién se llevaron a cabo en un matraz cénico con una relacién sélida a
liquido de 1 gtbajo diferentes condiciones de incubacién. Se usé un filtro de membrana derf.p&raseparar el
adsorbente del agua tratada y luego se analiz6 el filtrado restante. La capacigagl @) y el porcentaje de

eliminacion de la adsorcion se determinaron utilizando las siguientes ecuaciones:

(Cy—CplV
Qt= Clmt

ec. 1.

(Co=Ct)
Co

Remocion = ec. 2.

Donde Gy Gson las cantidades de iones takcos iniciales y retenidos en la solucién en el tiempo t (fhg L
respectivamente. V es el volumen de la solucién (L) y m es la masa del adsorbente (g).

15.13. 4. Resultados y discusiones

4.1. Caracterizacion de la MER

En la Figura 1 se muestran los pa&emle 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 caracteristicas de las fases
cristalinas que constituyen a la CFA y el halo quedradjaresencia de una fase amorfa ya no estan presentes en los
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patrones de DRX de las zeolitas. Esto quiere decir que ambas fases, cristalinas y amorfa, fueron transformadas
selectivamente en la merlinoita.

—CFA,
—— MER(D)

(013)
(240)

S
N
e

Intensidad (u.a.)
A A\

| BN DL LA AL I DL LA B LR DL BN AL AL DL B B B |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Angulo 26 (°)
Figura 1Patrones de DRX de MER sintetizadiag) método directo

Los resultados obtenidos del estudio morfolégico de las zeolitas obtenidas por el método de fusion confirman la
presencia de una fase cristalina Unica observada por DRX. Por MEB se observan cristales en forma de poliedros
rectangulaes con terminaciones piramidales. En la Figura 20 (derecha) se puede ver que los cristales estan
aglomerados (pseudesféricos) de un tamafio del orden de 10 um.

<= o\ g A B

Figura 2: Micrografia de la MER.

4.2. Caracterizacion de la zeolita funcionalizada

Las zeolitas por naturaleza son buenos intercambiadores catiénicos. Sin embargo, para que sean capaces de adsorbe
especies anidnicas de metales pesados, como lo son el arseniatd)fdsfatos (P); es necesario modificar las
caracteristicas quimicas de la superficie de la merlinoita. Con base en los andlisis de ICP, fue posible demostrar que e
calentamiento asistido por microondas aceleré bruscamente el intercambio i6nico. La MER conteniadil 60

de potasio (K) antes de la modificacion, después 10 min del intercambio la concentraciéhefapiézé a disminuir

mientras que las concentracion de*Fg Zf* se incrementaron. la concentracion dedfguié reduciéndose hasta que
alcanzo equibirio después 30 minutos del intercambio. Los resultados se resumen en la Figura 3, a. Ademas, Se
encontré que la temperatura era un factor importante para reducir el tiempo del intercambio. Un minuto a

temperatura de 150 °C fue suficiente para alcanzagallibrio de intercambio (Figura 3,b)
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Figura 3: Influencia del tratamiento consecutivo con F&@ire el intercambio de iones de potasid)(fresentes en

la zeolita por hierro (F&)

Los resultados del MEB mostraaron las mismas morfologiksrderlionita antes y después su funcionalizacion 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@MERelsi mampeo de EDS

confirmaron la integracién exitosa de hierro y circonio en la superficie de MER. Cabe mencionar que el tratamiento de
intercambio i6nico de MER por las soluciones de hieimmonio redujo ligeramente la intensidad de las difracciores d
rayos X mientras que su cristalinidad no se vio afectada por los tratamientos mencionados.
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Figura 4: Micrografias (a, b) y mapeo (c, d) de la FeZrMER
4.2. Resultados de adsorcion

4.2.1. Adsorcién de arsénico

Se evalud la capacidad de adsorcién de As(V) de la MERMERZLa merlinoita solo logré remover un maximo de

16% del arsénico contenido en la solucién. La modificacion con diferentes sales metalicas condujo a incrementar
notablemente la remocién de A#)[ que presentd la MER sin modificar. La concentracion de arsénico se redujo de 750
a menos de 10 ppb, que es el valor recomendado por la Organizacion Mundial de Salud (OMS) para el agua de
consumo humano, y menor que el valor establecido en la Norma BexidiOMO03SEMARNATO97 (< 25 ppb).

——FeZrMER —e— MER L
—0—pHf (FeZrZW) —k— pHf (ZW) Lo

100 4

80 4

60

% Removal

40 4

20

!.-——- -_2
L I .}\/fﬁ:—f.'fw_;

1
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Initial pH

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

La remocion de As(V) fue superior al 98% en el intervalo de pH de 3 a 9 debido a que la FeZr@MER esta cargada
positivamente, con lo que se favorece en primera instancia la interaccion electrostatica con el arseniato y que
posteriormente permite la formaciddel enlace quimico (figura 5).
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Con la finalidad de comparar la capacidad de adsorcion de los dsorbentes FeZW, ZrZW 'y FeZrZW, se realizaron pruel
de isotermas (Figura 6). Las curvas de isoterma revelaron que FeZW posee las capacidadde adsoraicodedssé

baja, que representa alrededor del 65% del modificado con Zr. Este comportamiento se atribuye a la mayor afinidad de
As(V) por el zirconio que por el hierro, ya que el contenido de Zr fue considerablemente menor que la cantidad de Fe ¢
los adsobentes. El orden de capacidad de sorcion de arsénico fue el siguiente: FeZrZW (30.48 mg/g) > ZrZW (18.9 mc
> FeZW (12.79 mg/g). Los equilibrios experimentales se representaron mejor mediante el modelo dePRextkcim,

ya que en las curvas obtenidss ha observado la superposicion de los datos experimentales y los calculados
tedricamente.

354 O Fe@MER @ Zr@MER v FeZr@MER
—-—-Redlich-Peterson Isotherm Model
30 4 v
,,-/"'Qm‘e_\f 30.48)
254 =t
C; v
0 204 o
! , e
6‘15- //)6 i ot Qm‘r:\r 18.9
4 P S e e R e R 0
/ - et ST
UL B e Q _=1279
Lo mexp
5 g/‘/
0+

50 ' 1(.)0 : 150 : 260
C, (mg/L)
Figura 6: Isotermas de adsorcién de As(V) sobre FeZrMER

4.2.1. Adsorcién de fosfatos

Los ensayos de adsorcion de fosfato mostraron que Zr@MER tiene undigigadeacon los iones fosfato. Esto se

concluye porque este material fue eficiente, tanto a altas como bajas concentraciones de iones fosfato, y el porcentaje
de remocién fue mayor a 99%. La capacidad maxima de adsorcion fue 67.72siemdo este valamayor que el

reportado para numerosos subproductos industriales generalmente menos de 18, imglgyendo las zeolitas natural
modificada y sintética (0-58 mg ¢'). De acuerdo con los resultados del estudio cinético e las isotermas de adsorcion,
los nodelos de pseudsegundo orden y Freundlich describieron mejor la adsorcion del fosfato, mientras que los
estudios termodinamicos mostraron la factibilidad y naturaleza espontanea del proceso de adsorcion.
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Figura 7: efecto de pH de la remociongtésmas de As(V) sobre la MER y FeZrMER
15.14. 5. Conclusiones

Se logré la obtencién de la merlinoita, como fase cristalina Unica, con rendimiento mayor del 100% con respecto a la
ceniza volante por un método directo. Ademas, se establecié un método rapfient para la funcionalizacién de la
superficie de la merlinoita con Fe(lll) y Zr(VI) basado en el intercambio i6nico asistido por microondas. Aunque las
zeolitas son intercambiadores catiénicos, al sustituir los cationes K(I) que neutralizan ldéargaale la superficie

de la merlinoita por cationes de hierro (Fe(lll)) y circonio (Zr(IV)), se favorecio la adsorcion de las especies aniénicas d
P(V) y As(V). Este hecho fue atribuido a la creacion de sitios acidos de Lewis que se generarealigsslas z

funcionalizadas.
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CALIDAD EL AGUA DE LAS FUENTES ABASTECEDORAS DE
ACUEDUCTOS VEREDALES DE LA SUBREGION PDET MACARENA i GUAVIARE

René Ricardo Cuéllar Rodriguez, Victor Mauricio Maldonado Osorio, Luz Dary Pedraza Hernandez.
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Palabras clave:Calidad del Agua, Vereda

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 dielpgegress 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 nmahanities 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 surdace a
underground bodies.

17. Introduccién

La estructura politicadministrativa colombiana organiza su territorio en departamentos y municipios. El Municipio es
la unidad fundamental, comprende una zona urbanay otra rural. En el area rural se subdividedas v&endo la
unidad territorial, social y econdmica del municipio (Sogeocol, sf)

La Orinoquia Colombiana comprende 4 departamentos (Meta, Casanare, Arauca y Vichada). La amazonia comprende
departamentos (Putumayo, Caqueta, Guaviare, Vaupés y Amgzbaaasubregiéon PDET Macarena Guaviare es un area
entre los departamentos de Meta y Guaviare, creada tras la paz entre el Estado y |dsH-pdr& adelantar actividades
reparatorias y de integracion, esta comprende los departamentos de Meta (29 munigifiagviare (4 municipios).

Segun la Agenda 2 030 y se plantea como un Objetivo de Desarrollo Sostenible, la disponibilidad y la gestion sostenib
del agua y el saneamiento (CEPAL, 2019). No obstante, los reportes nacionales de cobertura de leslsistema
acueducto y alcantarillado no reflejan las condiciones veredales en el &rea rural de los municipios. El 92% de la
poblacién tiene acceso a agua potable, 99% en la zona urbana y 72% en la zona rural; y 77% de la poblacion total cor
acceso a instalaci@s de saneamiento, 82% en la zona urbana y 63% en la zona rural (Marin, 2 011).

Sin embargo, esta Ultima cifra no muestra el contexto de la mayoria de las veredas, puestas que estas se constituyen
un centro poblado y asentamientos dispersos, donde la gestion del servicio de acueducto y alcantarillado se organizar
por asociacionesalpersonas.
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Se evalud la calidad del agua a través de los indicadoresateerichia coli nitratos. Iniciativa que surgio tras el
posible acceso a estos territorios tras el fin de 50 afios de conflicto armado y de limitada presencia del Estado en dichc
territorios

18. Objetivo

Diagnosticar las condiciones de calidad de agua captada por los acueductos veredales de la zblesr&DEX,
Guaviare.

19. Metodologia

Se identificaron las actividades productivas de los predios colindantes al cuerpo hidricceldmsute de captacion
(aguas abajo) hasta el punto mas 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 contaminacion.

Este transepto se dividié en cuatro tramos de igual distancia, en el punto medio de cada tramo se analizé los
parametros deE. coliy nitratos.

La determinacién d&. colise realizé por el método de filtracién por membrana de Agar Chromocult, y la
determinacion de Nitratos se realizd por espectrometria ultravioleta a 220 nm.

20. Resultados y discusion

Del Meta solo se analizaron 3 de 29 municipios (10,3%) y del Guaviare solo se analizaron 2 de 4 municipios (50%). De
municipio de Mesetas (Meta) solo se dnéll de 55 veredas (1,8%), del municipio de Vista Hermosa (Meta) solo se
analizé 5 de 90 veredas (5,6%), del municipio de Puerto lleras (Meta) solo se analizé 4 de 32 veredas (12,5%), del
municipio de San José del Guaviare (Guaviare) solo se analiZ%3 deredas (1,4%) y del municipio de El Retorno
(Guaviare) solo se analiz6 2 de 75 veredas (2,7%).

Ocho veredas comprenden captaciones de cuerpos hidricos superficiales y 5 veredas captan aguas de fuentes
subterraneas (Tabla 1). Las veredas con captasienperficiales estan ubicadas en zonas montafiosas y las captaciones
subterraneas estan dadas en llanuras y distantes de cuerpos hidricos, y la mayor cantidad de predios se encuentra en
parte rural

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

Numero de predios
Vereda Sistemg,de _ i
captacién Centro Areas Colindantes
Vereda | poblado | rurales | al cuerpo de
dispersas| captacion
Naranjal | Superficial 126 40 86 10
Termales| Superficial 68 16 52 6
Costa Ric{ Superficial 80 19 61 7
Buena | Superficial 119 28 91 11
Vista

Palestina| Superficial 114 27 87 10
Rayado | Subterraned 47 11 36 1
Unién | Subterrdneq 66 15 51 2

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Paginad9de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

Caribe | Subterraned 39 9 30 1
Chinata | Subterraned 95 22 73 3
Capricho | Superficial 73 17 56 7
Caracol | Superficial 63 15 48 6
San Subterraneq 50 12 38 1
Lucas
Cristalina | Superficial 43 10 33 4

& ADIS

Para los predios rurales colindantes con el cuerpo de captacion tanto en el centro poblado (capciones subterrdneas)
como para el area rural (captaciones superficiales) tienen como actividad principal la ganaderia bovina y porcina, y en
algunos casos se figa una agricultura extensiva, tradicional y no tecnificada de productos como platano, yuca, maiz,

ahuyama,

café y citricos (Tabla2).

Las actividades constituyen una posible fuente de contaminacién por el lavado de las sustancias y microorganismos (|
se encuentran en el suelo por escorrentia o infiltracion. La ganaderia por materia fecal representada en
microorganismos y los compuestos nitrogenados pueden tener su origen en las eyecciones animales o el uso de
agroquimicos en los distintos cultivos.

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

Numero de predios segun usc
Vereda Colindantes
al cuerpo de | Ganaderia | Agricultura | Doméstico
captacion

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%)
Union 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 evacuacién de aguas residuales en el centro poblado, 8 de las 13 veredas cuentan con alcantarilla
y su cobertura esta entre 68,0% y 81%. Complementariamente, se usan pozos sépticos y siendo estos la Unica

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

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

Viviendas Manejo de vertimientos
Vereda Totales Centro Alcantarillado | Pozo
poblado 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%)
Union 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 area rural, el manejo de las aguas residuales domesticas se maneja por pozo séptico en un 50% de los casos
aproximadamente, en menor grado en disposicién directa en el suelo, ya sea de forma puntual o en area por campos
infiltracion. Y en menor ndida se encuentran vertimientos puntuales (Tabla 4).

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

Viviendas Manejo de vertimientos

Vereda | Totales| Rural |Pozo sépticq Suelo Cuerpo

dispersa hidrico
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 Visty 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%)
Unién 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 hidricos que abastecen los sistemas de captacién presenta una contaminacion inic

con

E. coli, y asu vez este parametro y los nitratos se incrementan a medida que se acerca al punto mas cercano al punto |
captacion (@blas 5y 6).

Tabla 5. Recuentos dé&. coli entre el punto mas alejado de muestreo y el mas cercano al punto de captacion

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. Variacion de nitratos entre el punto mas alejado de muestreo y el mas cercano al punto de captacion
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Vereda Nitratos (mg/L)
Tramo 1l | 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 21

La contaminacion inicial es atribuida a la fauna de la zona, ya que el cuerpo hidrico se constituye en un espacio dentrc
de sus habitos serian una causa a la presencka deli. El incremento en los recuentos microbianos esta dado por las
actividades prductivas. Y los valores en el tramo 4 indican que el agua requiere de desinfeccién de acuerdo con la
normatividad colombiana (Decreto 2115 de 2007), un valor de 0 UECatdi es requerido en agua para consumo
humano, y los valores de Nitratos estan es limites permisibles ya que son menores a 10 mg/L

Por otro lado, los acueductos veredales cuya captacion se hace a través de pozo profundo, es decir los que se ubican
el centro poblado, presentan contaminacion farcoli.

Tabla 7. recuento de coliformes fecales en captaciones subterrdneas

Vereda

E. coli. (UFC)

Rayado

294

Unién

1284

Caribe

356

Chinata

121

San Lucas

75

En este sentido, la contaminacion de los acuiferos esta relacionado principalmente con los sistemas de saneamiento ¢
aguas residuales que pueden presentar exfiltraciones hacia el subsuelo y llevando a la contaminacion gradual en el
tiempo de las aguas stdsraneas por procesos de infiltracion.

21. Conclusiones

La contaminacién del cuerpo hidrico se debe a condiciones naturales relacionados con la biota, se incrementa por el
efecto de las actividades realizadas en predios colindantes

La contaminacion en etierpo hidrico por ¥.coliimplica que el agua captada sea desinfectada para el consumo
humano. Y la contaminacién de acuiferos subterraneos puede estar dado por exfiltraciones desde los sistemas de
saneamiento
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DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
CRUDA PARA CONSUMO HUMANO ACUEDUCTOS VEREDALES DE
LA SUBREGION PDET MACARENA i GUAVIARE

René Ricardo Cuéllar Rodriguez, Victor Mauricio Maldonado Osorio, Luz Dary Pedraza Hernandez.

Corporacion Universitaria del Meta, Cra. 32 #3519, Villavicencio, Ketambiarene.cuellar@unimeta.edu.¢o

mauricio.maldonado@unimeta.edu.goiz.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 Susda@welblement

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

24. Introduccion

La subregion PDET Maiena Guaviare es un area entre los departamentos de Meta y Guaviare, creada tras la paz entre
el Estado y las FAREP para adelantar actividades reparatorias y de integracion, esta comprende los departamentos de
Meta con 29 municipios y Guaviare con 4 neipios, y cada uno de estos la comprenden multiples veredas.

La unidad fundamental de la division polit@dministrativa colombiana son las veredas, a pesar de que estas estan en el
area rural estas comprenden un centro poblado y una poblacion disfeeggeocol, sf).

Histéricamente las veredas han quedado rezagadas de las agendas gubernamentales respecto a cuestiones de
saneamiento basico, y a pesar de que la Agenda 2 030 establece como uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
acceso al aguanpia y saneamiento (CEPAL, 2 019).

La calidad del agua de los cuerpos hidricos empleados para el abastecimiento se ven afectados por cambios en una
cuenca como lo son tanto la contaminacion por disposicion de sélidos, vertimientos de aguas residicatestadin,
procesos de remocion 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 fisicoquimicos para

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

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

parametros fisicoquimicos y microbigiéos, a su vez, presenta el indice de Riesgo de Municipal por Abastecimiento

(IRABA) como la forma de evaluar la prestacion 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 atfuassciado a los pardmetros Becoli, Coliformes totales,
turbiedad, cloro residual libre y color, y cuyo peso en el indice de riesgo es de 25%, 15%, 15% 15% y 6%
respectivamente.

Para el IRABA, el 60% del riesgo esta asociado al abastecimieAty allos sistemas de distribucion. Del riego por
abastecimiento, 50% corresponden a los procesos requeridos para el tratamiento del agua segun las caracteristicas d
gua, 15% corresponde a la dotacién del laboratorio para hacer seguimiento al tratanhéti@igua, 15% al nivel de
capacitacion de los operadores, y 20% respecto a la continuidad

El reporte nacional del IRCA indica que, para 623 areas rurales de los 1 122 municipios, con un valor de 34,53%
clasificado en el nivel de riesgo Medio (Institutachbnal de SalufiNS], 2 020). Y para el IRABA no se encuentra
informacion, 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 (Marn, 2011

25. Obijetivo

Evaluar riesgo asociado a calidad y abastecimiento de agua para consumo humano en acueductos veredales de la
subregion PDET Macareqg&uaviare

26. Metodologia

Se realizo una inspeccion visual al cuerpo de captacion y la infraestructura instalada, y la consulta al operador del
acueducto para evaluar el IRABA. Adicionalmente, se realiz6 andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos al agua
suministrada para evaluar HRCA.

27. Resultados y discusién

Del Meta solo se analizaron 3 de 29 municipios (10,3%) y del Guaviare solo se analizaron 2 de 4 municipios (50%). De
municipio de Mesetas (Meta) solo se analizé 1 de 55 veredas (1,8%), del municipio de Vista Hermosa (Meta) solo se
analiz6 5 de 90 veredds,6%), del municipio de Puerto lleras (Meta) solo se analizé 4 de 32 veredas (12,5%), del
municipio de San José del Guaviare (Guaviare) solo se analizé 2 de 145 veredas (1,4%) y del municipio de El Retorno
(Guaviare) solo se analizé 2 de 75 veredas (2,7%)

Ocho veredas comprenden captaciones de cuerpos hidricos superficiales y 5 veredas captan aguas de fuentes
subterraneas (Tabla 1).

Tabla 1. Relacion de acueductos veredales evaluados

Vereda Municipio Sistema de captacion
Naranjal Mesetas Superfical
Termales Superficial
Costa Rica X Superficial
- Vista Hermosa —
Buena Vista Superficial
Palestina Superficial
Rayado Subterraneo
Unién Subterraneo
- Puerto Lleras -
Caribe Subterraneo
Chinata Subterraneo
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Capricho S. José del Guavial Superficial
Caracol Superficial
San Lucas El Retorno Subterraneo
Cristalina Superficial

Doce de los trece acueductos veredales no estan registrados ante la Superintendencia de Servicios Publicos y a su ve
tienen concesion de aguas para su abastecimiento lo que les impide acceder a recursos del Gobierno para adecuaciol

Los acueductosedTermales y Buena Vista presentan procesos de remocién en masa aguas arriba del sitio de captacio:
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 pesua@agricolas en las inmediaciones del cuerpo de captacion,
con un aporte de contaminantes por efecto de la escorrentia hacia aguas superficiales o infiltracion hacia aguas
subterraneas.

Los acueductos son operados por un miembro de la poblaciéon, el@tighe capacitacién 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, Unién y Caribe se suministra agua a la poblacién por dos veces al dia durante dos horas.

Solo en San Lucas se hace macro medicion y los costos del servicio se establecen de forma igualitaria por cada vivier
Para los demas casos la facturacion se establece como una cuota que no considera el volumen de agua consumido.

En los acueductos da Cristalina, Capricho y Caracol se encuentra un proceso de eutrofizacion por la inundacién de un
area sin previo retiro de la materia organica en el embalsamiento.

Los acueductos de Termales y Costa Rica presentan una captaciéon artesanal conforrnadenpocamiento y
empalizada, y adicionalmente se presenta una conduccion inestable sostenida por rocas y horquetas que puede ser
removida por crecientes subitas. Adicionalmente, los acueductos de Termales, Costa Rica, Buena Vista y Palestina
presentan unaonduccién expuesta al transito, peatonal, animal o vehicular, lo que llevaria a posibles fracturas de la
tuberia.

Para las captaciones superficiales, los acueductos de Costa Rica, Palestina y Caracol presentan procesos de colmata
en el desarenaddlevando a perdida de la capacidad de la unidad y disminucién de la eficiencia de estos.

En ninguno de los acueductos veredales de captacion superficial se realizan las actividades, de coagulacion, floculacic
filtracion. Los acueductos de Rayadaay Sucas se hace la filtracion por carbono activado del agua captada de los
acuiferos subterraneos.

En ninguno de los acueductos veredales se realiza la desinfeccion, a excepcion de Rayado y San lucas que se hace, |
esta es ineficiente.

Ninguno de los acueductos veredales posee un laboratorio para hacer el seguimiento de los pardmetros de prueba de
jarras, turbidez, color aparente, pH, y cloro residual libre.
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El parametro de cloro residual libre se cumple en Rayado y San lucas. El color aparente, turbidez y hierro total se cum
en los acueductos veredales de Rayado, Caribe, Cristalina, Cap€@einacol. El parametro de pH se cumple en los
acueductos de Rayado, Union, Caribe, y Chinata. Y para todos los acueductos veredales e tiene presencia de Coliforn

totales yE coli(Tabla 2).

Tabla 2. Criterios evaluados sobre la calidad del agua, irfestructura instalada y operaciéon del acueducto.

Vereda
Na| Ter| Coy Bu| Pall Raj Unil Ca( Chil Luq Cri| Ca| Ca
anj| ma| ta | en| est| ad| 6n | ibe| nat| as | sta| pri| acq
al | les| Ric a | na| o a | Sai ina| ch | |
a | Vis o
ta

llegalidad para
operar Remocior

en masa cercanoj

Usos pecuario
agricola en las
inmediaciones

Personal
capacitado
Continuidad del
servicio

Medicion del
consumo

Facturacion
Eutrofizacion en
el embalse

Captacion
artesanal
Conduccion
inestable
Conduccién expuesta al transito
Desarenado o ineficiente
Coagulacion y floculacion

Filtracion
Desinfeccién 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 parametros que se incumplen son
Cloro residual libre en un 86% daes Icasos), Color en un 21% de los casos, hierro total en un 29% de los casos, pH en ul
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43% de los casos, turbidez en un 57% de los casos, coliformes totales en un 100% de Ids.oalses yn 100% de los
casos (Tabla 3).

Y segun el IRABAdos los acaductos veredales presentan un indice de riesgo por abastecimiento alto entre el 42% y el
60% de riesgo. Destacdndose la ausencia de tratamientos segun la de calidad del agua de la fuente la cloracién como
procedimiento obligatorio, la ausencia de persocaificado y laboratorios para el control del proceso. Adicionalmente,

se requiere la implementacion de pretratamiento, coagulacién, sedimentacion, filtracion, desinfeccién y estabilizacion
(Tabla 3).

Tabla 3. Criterios evaluados respecto a la calidad tlagua, la infraestructura instalada y la operacion del
acueducto veredal.

Vereda IRCA Nivel de riesgo [IRABA | Nivel de riesgo
segun el IRCA segun 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
Unién 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 42 Alto
sanitariamente
San Lucas 44,4 Alto 42 Alto
Cristalina 86,1 Inviable 42 Alto
sanitariamente
28. Conclusiones

Los acueductos veredales no tienen los sistemas de pretratamiento y tratamiento para corregir los parametros de
calidad por parte de los acueductos o0 que estos operan ineficientemente. Y que, a su vez, estos no cumplen con las
condiciones calidad, contirdad y cobertura, los cuales estan asociados

Indicando que cumplen con las condiciones aceptables para cada uno de los criterios de tratamiento, distribuciéon y
continuidad del servicio, y los cuales se asocian a los procesos requeridos para el tratdeliagtea segun las
caracteristicas del gua, la dotacidn del laboratorio para hacer seguimiento al tratamiento del agua, la capacitacion de |
operadores, la continuidad del abastecimiento y la cobertura total de la poblacion.
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METODOLOGIA DE PROYECCION DE CAUDALES DE EXPLOTACION
Y NIVELES DE POZOS

MSc. Alvaro Joaquin Ofiat Hermosilla
Dpto. de Planificacion de Fuentes y Resiliencia Hidrica, Subgerencia de Planificacion, ESSBIO S.A. y NUEVOSUR S.A.

Av. Arturo Prat 19, Oficina 1501, Torre B, Concepcion, Region del Biobio, Chile.

Alvaro.onat@essbio.cl

Palabras Clave

Agua subterranea, Pozos, Proyeccion, Caudal.

30. Abstract

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

LINE I OGABS 2213 6AGK F20dza Ay GKS FdzidzNBsx Aa SaaSydaal
ESSBIO and NUEVOSUR, thedadymkingwater and wastevater company of Chile, we have developed a

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

future. The methodology considers the expected decline in the watdetievels 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 infr@structure or
implementation of new watesources if necessary.

31. Introduccion

Ante el contexto de megasequia en el que estamos inmersos y las proyecciones climaticas esperadas para nuestro pe
se hace fundamental el abordar la planificacién desiras fuentes con una mirada proactiva, enfocada en el futuro.

Para esto, en ESSBIO y NUEVOSUR hemos desarrollado una metodologia que permite estimar los caudales de
explotacion de nuestros pozos en una ventana de 5 afios hacia el futuro. La metodotsjdem el descenso

esperado de los niveles freaticos de los acuiferos de los que captamos y la historia de operacion de nuestros pozos.
Estas proyecciones nos permiten contar con valores de oferta futura mas certeros y realistas para las localidades que
abastecemos, oferta contra la que hacer balances de oftgtaanda y planificar mantencion o implementacion de

nuevas fuentes de abastecimiento de ser necesario.

32. Obijetivos

Desarrollar una metodologia de proyeccion de caudales de explotacion y nivelpsrdeion 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 subterrdnea que se ha observado durante los ultimos afios en gran parte de nuestr
territorio operacional.

33. Metodologia

La metodologia parte haciendo la proyeccion del registro historico de niveles estaticos mediante metodologias de
proyeccion de series de tiempo (cormoma, etsy prophe) para armar una base de datos de niveldatasos futuros
para cada pozo (Figura 1).

Proyeccion por modelos TS

ModelosTS -

2018
019
020
021"

2022

2023

2024

2025°
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2016"
2017

o

33.1. Figura 1. Proyeccion de niveles estéaticos

En paralelo, se ajustan dos curvas que permiten caracterizar el comportamiento de pozo: una primera que llamaremos
G/ dzZNIBI RSt LRT 2¢ 3 | dzSeleNdBdervaddied ¢l pozoJriivel RirgamiCoIngrio2nivél Sstaticd) ébn
ddz NBfFiA@2 Ol dRItf RS SELX 2GFOAsyT & dzyl &aS3dzy Rl |j dz$
explotacion del pozo con su respectivo nivel dinamico. Estas curvas stadagua los datos mensuales de explotacion

de los ultimos 5 afos de cada pozo (Figura 2).
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“Curvade la bomba” (Qvs ND)

Caudal (I's)

70 90 110
Nivel dinamico (m)

“Curva del pozo” (d vs Q)

Descenso (m)

20 40 60 80

Caudal (V's)

33.2. Figura 2. Ajuste de curvas caracteristicas del pozo

Utilizando las curvas caracteristicas ajustadas y el nivel estatico proyectado, se lleva a cabo un@raiespara
determinar los valores de nivel dindmico y caudal de explotacidn esperados para el futuro (Figura 3).

Curva del pozo ND Curva de la bomba
(descenso vs caudal) (nivel vs caudal) Q

d=ND-NE

Figura 3. Proceso iterativo para proyeccion de NDy Q
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34. Resultados y discusién

Esta metodologia fue aplicada a todos nuestros pozos que cuentan con mas de 2 afios de registro operacional,
obteniendo niveles estéticos, niveles dinAmicos y caudales proyectados a escala mensual hasta diciembre del 2026
(Figura 4).

Proyeccion de niveles
Proyeccion para proximos 15 aios en base a estadistca de regisro Nistdrico de Umos S aftos

A

Superficie de temenc.

Niveles (m)

Prof. BosdbiPE 19N

Proyeccidn de caudales de explotacion
Proyeccion para proximos 15 afios en base a nIveles proyectados y relaciones (q ~ 1)y (d ~ Q) ajustadas

Figura 4. Ejemplo resultado de proyeccion de ND y Q con metodologia propuesta

Con estas proyecciones se han actualizado los balances del plan de desarrollo de la compafiia, ademas de la generac
de un indicador estratégico de riesgo hidrico (Figura 5), permitiendo la planificacién oportuna de medidas de
mantencién y construccién dauevas obras de captacion necesarias para asegurar la continuidad del servicio en las
localidades a las que abastecemos.

Nivel de
criticidad

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

Ante el evidente descenso de oferta hidrica en nuestras fuentes producto de laseggi@ que esta viviendo Chile y lo
pronosticado para el futuro por los modelos climéticos globales, se hace necesario alejarse de metodologias
estacionales que asuman uaroportamiento futuro similar al observado y migrar al desarrollo de metodologias que
permitan el anteponerse a escenarios de escasez que no se hayan vivido antes.

Los resultados validan la aplicacion de metodologias de proyeccion de series de tiemipgopayaccion de variables
operacionales niveles y caudales, mas aun si se complementan con relaciones empiricas fisicamente basadas.

La metodologia propuesta fue capaz de reconocer patrones y tendencias tanto en los niveles como en los caudales
proyectados, dando resultados mucho mas cercanos a la realidad operativa de nuestros sistemas productivos.
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QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA DAS CISTERNAS DE UMA
COMUNIDADE CARENTE NO MUNICIPIO DE CARATINGA-MG, BRASIL E
ATIVIDADES DE EDUCACAO AMBIENTAL

L2adriana Barbosa Sales de Magalh&#darcos Alves de MagalhdédgDulcinéia Rosa SilvaSuelaine Cristina de Assis
Ferreiral-®vitor Moisés Ramos VaZyury Marques do Nascimento
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Palavraschave: Percepcédo ambiental; Qualidade da 4gua; 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 followji 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, theteins 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 Bndoliwere present in all watesamples. 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 ofparasitic 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 iofmation, are expected to minimize the risks of pathogens harmful to health.

Keywords: Environmental perception; Water quality; Human consumption

38. 1.- INTRODUCAO

Para a Organizacao das Nac6es UnidablU (2020) o acesso ao saneamento basico é um direito de todos e interfere
diretamente na saude mundial e, cerca de 4,2 bilhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso a estes Servicos, ou sej
mais da metade da populagdnundial ndo possui um sistema que integre desde o abastecimento de agua potavel, ao
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tratamento do esgotamento sanitario, incluindo o manejo de aguas pluviais, a limpeza urbana e o manejo de residuos
solidos.

Em 2015, visando transformar o mundo em uelccom menores indices de desigualdades socioecondmicas, 0s 193
Estadosmembros da ONU se comprometeram a adotar medidas transformadoras para promover o desenvolvimento
sustentavel no periodo de 15 anos, através de 17 Objetivos de Desenvolvimento SiebtEDERS) e das 169 metas
F3a20AFRFaX flFyceyR2 Syilin2 2 R20dzYSyia2 AydAddzZ I R2 ac¢t
55aSy @2t AYSy (2 {dzadSyidt @dSt¢ 6! ASYRI Hnonov®

Dentre os 17 ODS, o sexto deles trata exclusivamente sobre agua potavel e saneantm&fio dispostas metas para
poder ser alcancado 0 acesso universal e equitativo de agua potavel e segura e 0 acesso a saneamento e higiene
adequados para todos.

Os problemas enfrentados na distribuicdo de agua envolvem diversos fatores como constregiksres, ou seja,

moradias que se encontram em areas de protecao ambiental, em locais sem condigbes adequadas para ocupacao e
construcao, locais de dificil acesso, muitos destes propensos a deslizamentos ou passiveis de enchentes, o que, segu
o Insituto Trata Brasil (2019) séo cerca de 35 milhdes de brasileiros que deixam de ter acesso a este servico.

Essa realidade representa um problema para a comunidade Rainha da Paz que, além de ndo possuir rede de coleta d
esgotos, ndo ha suprimento de aguatfvel, sendo consumida agua de cisterna pelos habitantes.

A 4dgua armazenada nas cisternas é ingerida pelos moradores da comunidade, sem nenhum controle e sem tratament
prévio. Esse tipo de 4gua deve aealiada pela sua qualidade microbioldgica, pmissco de conter patégenos
prejudiciais a sailde humana é alto.

39. 2.- OBJETIVO

Alnvestigar o uso e consumo da agua das cisternas pela populacéo;
AAvaliar a percepcdo dos moradores em relacdo a qualidade da agua consumida;
AAnalisar os parametros microbiolégicos da agua;

ADesenvolver atividades ludicas de Educacdo Ambiental, para sensibilizar os moradores sobre a importancia da qualid
da agua.

40. 3.- MATERIAL E METODOS

40.1.  Area de Estudo

A area de estudo tratae de umacupacao inicialmente irregular, de terreno particular, que se perdurou no tempo
atraindo familias de baixo poder aquisitivo, que se instalaram na &rea.
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A area da comunidade é notadamente constituida de alto grau de inclinacdo onde a eroséo ja évet(frigsia 1).
Nessa area, localize um corrego, no qual é despejado 0 esgoto das residéncias que ali se encontram e que devido a
interferéncia humana ja corre grande risco de ser totalmente assoreado.

40.2. A B

Figura 1: A Vis&o geral da comunidade- Brea com erosa®s moradores

Os moradores estéo classificados como abaixo da linha de pobreza, e ndo possuem condigéo de se proverem em out
locais, pois, para isso inicialmente, precisariam arcar com as despesas de aluguel. Por ndo terem acesso aos servigos
saneamento basico energia elétrica, os moradores recorrem a ligagfes clandestinas de agua e energia,
compartilhando de forma ilegal e arriscada esses servicos.

Apesar da precariedade da infraestrutura da comunidade, os moradores declararam ter construido ao longo do tempo
o pertencimento ao local, pois ja estao acostumados ao lugar, tem uma rede de amizades entre vizinheseedigata
local eventualmente mais facil de se deslocar aos seus postos de atividades laborais.

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas:rdiatico da 4gua consumida pelos moradores; aplicacéo de
guestionarios sobre a percepcado em relacdo a qualidade da agua consumida; coleta e analise microbiolégica da agua
das cisternas e atividades ludicas de Educacédo Ambiental.

Para avaliar a percepgadosimoradores em relagédo a qualidade da agua consumida e investigar sobre 0 Uso e consumc
da agua pela populacgéo, aplicea um questionario de carater qugjuantitativo aos moradores (Figura 2). Foram
aplicadas questdes abertas e de multipla escolha abmtda conhecimento destes sobre a origem, qualidade,

guestdes higiénicas e sanitarias da agua utilizada em suas residéncias, bem como alguns conceitos relacionados a ac
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Para analisar a presenca de bactériagycdupo coliformes na agua, 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, previamentelegstdos, seguindo as normas estabelecidas no
Manual Préatico de Andlise de Agua da FUNASA (2013).

Figura 3: Coleta de amostra da 4gua na cisterna

Apoés a coleta das amostras de 4gua, reale®as analises no laboratério de analises da Compaeh&aneamento de
Minas Geraig COPASA (Figura 4). Os parametros avaliados foram coliformes totais e termotolerantes (APHA, 1998).

A B

Figura 4: Analise laboratorial da 4gua das cisternas (A e B)

Com o propdsito de viabilizar uma discusséo sobre as condic¢des ideais da agua para o consumo, foram realizadas
atividades ludicas ressaltando dicas sobre o tratamento basico pelo qual acAgupa$sar antes do consumo.

41. 4.- RESULTADOS E DISCUSSAO

Em fung&o de ndo possuir &gua encanada, os moradores da comunidade consomem agua proveniente de cisternas, L
das alternativas utilizadas pela populagcdo em regides sem acesso ao abastecienagt@dApesar de muitas vezes
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serem a Unica opg¢dao, € preciso fazer o acompanhamento frequerdaal@ade da dgueaptada para identificar
possiveis alteracbes e contaminacdes.

Isso é fundamental, pois a agua contaminada pode causar y@dbkemas de saludelesde diarreia até hepatite A.
Essas sdo doencas comuns gue, se ndo forem tratadas adequadamente, podem levar a margda Apdiaexemploé
a terceira causa mais comum de morte em criartgaté 5 anos

Com aaplicacdo dos questionarios, obtege que a maioria dos entrevistados (91%) nédo trata a Agua antes do consumo,
e relataram que consomem agua diretamente da cisterna sem tratamento prévio. Em relagédo as condic¢des das cistern
55% nao sdo protegidas, ledo relatos de animais mortos encontrados no interior da cisterna. 40% dos entrevistados
avaliaram a agua como de boa qualidade, sendo que 70% declararam satisfeitos com a qualidade da agua consumida
serem questionados sobre sintomas de doencas drilagao hidrica, 60% relataram sobre moradores da casa que
apresentam com frequéncia, sintomas como vémitos, dor de barriga e diarreia.

Nos resultados das analises microbiol6gicas, em todas as amostras ocorreu a presenca de coliformés thig\eE.

coli é de origem do intestino humano, raramente encontrase contaminacgdo proveniente de outros mamiferos. A
explicagdo mais provavel pode ser a proximidade entre cisternas e fossas, de maneira que as fezes humanas
contaminem o lencol freatico, que pteriormente ird abastecer as cisternas, com a 4gua contaminada. A existéncia de
fossas, ao invés de um sistema eficaz de esgoto, € um grande problema na comunidade.

Segundo Blackburn (2005), as principais fontes de contaminacgdo das cisternas sdmgaptesmimais sobre as

estruturas de captacao e dentro das cisternas; o mal acondicionamento dos baldes usados para coletar agua na cister
0 uso da cisterna para receber agua de outras fontes; o ndo descarte ou descarte inadequado das primeiras aguas d
chuva; e o uso de tampas inadequadas. Em relagéo ao que foi observado nas pesquisas de campo e nas entrevistas
realizadas, percebese a necessidade de acdes educativas para utilizacdo adequada das cisternas.

As condi¢gfes de saneamento e a aglomerag@ocentros urbanos favorecem a transmisséo de doengas ocasionadas
por estes vetores, como a tuberculose, as hepatites, diarréias infecciosas, dentre outras (MINAYO & MIRANDA, 2002)

De acordo com Porto (2003), a potabilidade da agua ainda é um fatg@led@amente considerado nos programas de
cisternas, por isso, € necessario associar programas de educacao e de qualidade de 4gua aos de cisternas, bem com
incluir o monitoramento e a vigilancia sanitaria dessas aguas.

41.1. Atividades ludicas de Educacd@mbiental

As atividades de Educacdo Ambiental teseacada vez mais relevantes, pois transmitem saberes e geram reflexdes
acerca da importancia de zelar pela qualidade da agua e da vida.

A conscientizacao da populagédo também é um fator decisive aetardamento de endemias causadas por patdgenos
provenientes da dgua nédo tratada de cisternas. De posse dos dados levantados, foram realizadas dinamicas de Educs
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Ambiental relacionadas com a qualidade da 4gua que a populacdo consome, a fim dézsgrasbmoradores sobre a
importancia de consumir agua de qualidade.

Gosto e odor séo os principais parametros de aceita¢do da agua pelos consumidores. Para avaliar a percep¢ao sensc
dos moradores em relacéo as caracteristicas organolépticas da agua, prepaamostras com diferentes odores para
0s moradores identif@rem (Figura 5).

Figura 5: Andlise sensorial da 4gua

Um dos odores preparados para a analise foi o odor séptico e o que chamou atenc¢éo foi que alguns moradores
associaram esse odor com o percebido gaaada cisterna em alguns periodos do ano. Essa caracteristica observada
pode estar relacionada a decomposi¢éo de animais encontrados no interior da cisterna e relatado pelos moradores ou
devido a contaminacao por esgoto doméstico lan¢cado a céu aberige tagnbém pode esté contribuindo para a
contaminacdo da agua, haja vista que os resultados microbiolégicos apontaram a presenca de E. coli na agua.

O nivel de escolaridade € determinante para uma maior percepcdo dos problemas relacionados ao mei@ amasgent

gue mesmo assim, ndo significa obrigatoriamente em uma maior consciéncia ambiental (LERMEN & FISHER, 2010). |
torna-se um ponto de fundamental importancia para os estudos ambientais em comunidades carentes, ja que as
mesmas se encontram, em suaioria, em locais sem acesso aos servicos basicos, tendo desta forma uma educacao
falha dos pontos basicos e mais ainda dos temas relacionados ao meio ambiente.

Apesar da agua coletada nas cisternas apresentar elevada turbidez e odor séptico perd€dtivads entrevistados
avaliaram a agua como de boa qualidade e 70% declararam satisfeitos com a qualidade da dgua consumida. O estudq
percepcdo ambiental € um importante auxilio para o entendimento do pensamento da populagéo sobre 0 que ocorre n
ambierte em que esté inserida, mais especificamente as comunidades carentes, que se encontram em sua maioria
isoladas e esquecidas pelo poder publico quando se trata de a¢bes ligadas a melhoria do ambiente e a aplicacao de
saneamento basico.

Além disto, diveras doencas sédo causadas pela falta de informag&o da comunidade sobre conceitos relacionados ao
meio ambiente, estando as mesmas intrinsecamente ligadas as condi¢cfes estabelecidas pela comunidade no ambient
em que vivem, muito em sua maioria derivados altafde agfes de Educagcdo Ambiental.

Com o intuito de avaliar a qualidade estética da agua, foram preparadas amostras com elevada turbidez, em seguida
explicado sobre os riscos do consumo dessa dgua. Apesar de néo ter sido realizadas andlisezledLébich das
cisternas, podese perceber visualmente a presenca de particulas em suspensao, o que pode ser explicado pela ausén
de limpeza da &area do entorno, pelo carreamento de sélidos sedimentados devido a falta de vedac¢do adequada (Figut
6), alémda limpeza deficiente das cisternas.
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Figura 6: Aspecto das cisternas encontradas na Comunidade Rainha da¥egetacédo no entorno da cisterna: B
Cisterna em condigfes inadequadas de vedacao.

A aproximagdo com os moradores foi uma etapa importante, feita inicialmente para o levantamento dos dados a partir
do questionario aplicado. Foi possivel reunir os moradores por meio de liderangas comunitarias e convite feito em cad
residéncia.

Os moradeoes participaram atentamente e com muito entusiasmo das dinamicas realizadas (Figura 7). As atividades de
Educacdo Ambiental incluiram palestra informativa sobre a importancia do consumo da 4gua com qualidade, em segu
foram distribuidos desenhos paraloor e escrever frases relacionadas a agua.

Figura 7: ADinamicas de Educacdo Ambiental:Falestra educativa; <Explicando sobre a turbidez da agua; D:
Colorindo e desenhando; E e Exposi¢do dos trabalhos.
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Diante dos resultados da analise microbiolégica que apontaram a presencafderasitotais eE. colios alunos
recomendaram aos moradores a dosagem do hipoclorito de sddio na 4gua antes do consumo. E indicaram também o
uso de filtros para o tratamento da agua. Muitos moradores alegaram néo ter condi¢des financeiras para comprar filtro
de barro. Diante diso, foi realizada uma campanha solidaria, com folder (Figura 8) para arrecadar doagfes para a
compra de 15 filtros para as familias que utilizam 4gua das cisternas. A compra dos filtros foi feita com recurso de
doac¢bes do UNEC, dos discentes e professtaeasstituicao.

UNECSOLIDARIA

Agua potavel para comunidade

RAINHA DA PAZ

" Colabore para compra de
filtres para 15 familias que
hoje bebem agua de
cisterna sem neahum
tratameate.

Faca sua parte ".
Doe o quanto

PUDER

Figura 8: Folder utilizado na campanha solidaria

A entrega dos filtros foi realizada pela equipe de alunos e professores responsaveis pelo projeto (Figura 9). Os
moradores receberam com muito entusiasmo e alegria e no momento da entrega foi reforcada a importancia de
consumir a agua filtrada para preveézde doencas.
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Figura 9: Entrega dos filtros aos moradores da comunidade

42. 5.- CONCLUSOES

A populagéo que se utiliza dessas cisternas consome agua fora dos parametros estabelecidos pela Portaria N° 888 dc
Ministério da Saude de 2021 e o consumo de agua contaminada pode estar relacionada com os relatos de sintomas d
doencas infecciosas parasits que acometem os moradores.

E necessario que as 4guas sejam bem manuseadas e tratadas a fim de proteger a satde da populacéo para que néo
tornem um veiculo de transmiss&o de doencgas.

A Educacdo Ambiental é um importante facilitador no resgatemailos, a medida que alia a cultura local a valorizagéo
do conhecimento, além de importante ferramenta para alertar a popula¢do sobre os riscos do consumo de agua sem
tratamento.

O desenvolvimento desse trabalho possibilitou, aos estudantes aplicanbsamentos obtidos ao longo do curso em
situacdes reais e 0 aprofundamento conceitual nas diversas areas, bem como aprimorar a formacao profissional sem
perder de vista a responsabilidade social.

Os dados levantados foram apresentados em audiénciigatiba Camara de Vereadores de Caratinga com a presenca
dos moradores da comunidade estudada, por considerar que as informacdes obtidas s&o importantes para o poder

publico na tomada de deciséo.
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ABSTRACT

Efficient technologies for treating pesticidesntaminated water is essential to avoid thaeegative 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 fromacillus amyloliquefacien€l1 was evaluated in a laboratesgale 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 superficialrtexitéo 48 h of incubation
(28.9 mNm'). Pesticides removal was evaluated in Luria Bertani medium with 1¢*wfgelach pesticide, separatel.
amyloliquefaciensvas able to remove atrazine, iprodione and chlorpyrifos by 38, 49 and 68% after 96 Ittiredpe
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: Bcteria,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 inadegoatement

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 kgtha 2030 kg ha in fruit sector. These values are higher than
the average of the OECPBuntries (2.1 kg hd). 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 cae bluring its offarm 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 iegdethlorpyrifos (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. 2018)eldre, the implementation of an efficient
and cheap method for treating pesticidesntaminated water is essential to avoid their negative impact.

Several studies have demonstrated that the degradation of hydrocarbons including some pesticides qamobediiy
the addition of biosurfactants (Abouseoud et al. 2008; GarciaReyes 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 amqueous 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 amyloliquefacien€11 (Diez et al. 2022). The strain was obtained from strains collection of tmeriEmental
Biotechnology Laboratory at University of La Frontera (Ter@hite) Figure 1).

Figure 1.Bacillus amyloliquefacien§11 cultured on LuriBertani agar medium.

Biosurfactant production: The biosurfactant production by

B. amyloliquefaienswas evaluated in a 2 L laboratesgale batch reactor. The reactor was filled with Bushnell Haas
(BH) [(g B): HPQ, 1.0; CaG|0.02; NENG;, 1.0; MgS@ 0.20; KRPQ, 1.0; FeGJ 0.05; pH 7.0], supplemented with
glycerol and glucose abncentration of 3 gL After sterilization by autoclaving, the culture medium was inoculated

with fresh inoculum oB. amyloliquefaciensultured during 24 h in LuriBertani medium (LB) at 10% (v/v) and

incubated for 96 h at room temperature (20° C)tahd 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 centrifuge&®@0 rpm for 15 min. The
supernatant was discarded and the cells were washed with 1 mL of saline solution (0.9% NacCl). 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
anaptical balance. (Koch 2007). The results of bacterial biomass were expresseld in g L

Surface tension:For determining de biosurfactant production, the surface tension of thefiasl supernatant was
measured using the du Nouy ring method (Abouseoudl.€2007) and an Electric HZZmanual tensiometer
(Huazheng, China). Distilled water was used for calibration purposes (72 nNm

Glucose and glycerol concentrationsGlucose concentration was measured as reducing sugars according to the DNS
method desribed by (Miller 1959). The concentration of total reducing sugars was calculated based on a standard curv
obtained with glucose. Glycerol concentration was determined following the indications of a glycerol kit (BioSystem).
Briefly, the sample extracteflom 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 pL of the sample. After homogenization, the sample was
incubated for 5 minutes at 37° C and measured by spectraphetry at 500 nm. Distilled water (10 uL) was used as

blank.

Pesticide removal byB. amyloliqguefaciensRemoval of ATZ, IPR and CHL (10-thwés evaluated in 100 mL

Erlenmeyer flasks with 30 mL of LB medium (pH 7.0) and commercial pesticide at t@omgéntration 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 miaxtbial gro

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

TheB. amyloliquefacien€11 produced biosurfactants using the enriched BH mediaeredsing surface tension from

68.7 mNm1l to 28.9 mNm, after 96 h of incubatioriT@ble 1). Another interesting result is that the bacteria used

glucose as the main carbon source, decreasing its concentration from ® @14 g t* (87%). In the sameulture

medium, low glycerol consumption was observed (13%) after 96 h. The results showed that in presence of glucose anc
glycerol,B. amyloliquefacien€11 prefer glucose as carbon source.

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginas7 de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

Q & ADIS

Table 1.Biosurfactant production, bacterial bicass and consumption of two carbon sourceBlagillus
amyloliquefacien€11 grown in an enriched Bushnell Haas medium.

Time BiomassSuperficial Glycerol Glucose
(h) (gLYH) Tension (LY (LD

(mN m%)
0 016+ 68.7+0.2294+ 273 +
0.02 0.010 0.03
6 022+ 33.6+0.282291+ 2.62 +
0.02 0.015 0.02
12 0.33+ 31.5%0.3(291 * 252+
0.02 0.015 0.03
24 044 28.9+0.0€2.89 + 2.07
+0.01 0.030 0.03
48 0.87+ 28.3+0.4(2.84 + 0.87
0.01 0.010 0.03
72 052+ 324x0.82.77=x 0.71«
0.04 0.020 0.01
96 0.48zx 29.2+0.612.54 = 0.45+
0.03 0.025 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 surfaeactive agent (Ferreira et al. 2020) indicated thaface tension values under 35mN/m
denotes efficient biosurfactant producer. Similar results were reported by Heryani and Putra (2017), where a strain of
Bacillusgenus showed a superficial tension of 27 mNm

43.2. Pesticide removal byB. amyloliquefaciens

Microbial growth ofB. amyloliquefaciens LB medium with ATZ, CHL and IPfRasvn inFigure 2. The biomass

obtained after96 h of incubation in the culture medium with ATZ (1.1 migwas similar to those obtained in the

control treatment (without pestide). However, a mild growth inhibitory effectBf amyloliquefaciens presence of

IPR and CHL was observed. HPLC analysis show&d émayloliquefacienwas ableto remove ATZ, IPR and CHL from
the liquid medium. After 96 h of incubation, remowdlapproximately 38, 49 and 68% ATZ, IPR and CHL respectively,

was obtainedEigure 3).
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Figure 2. Biomass oB. amyloliquefaciens LB medium supplemented with 10 m§ATZ, IPR and CHL after 96 h. Control treatment correspond to bacterial biomass

without pesticide at 96 hThe error bars represent the standard error of the means of three
2.0

replicates.
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Figure 3. Removal of atrazine (ATZ), Iprodione (IPR) and chlorpyrifos (CHL) at 1@y} bmyloliquefacien€11
after 96 h of incubation.

43.3. 5.- CONCLUSIONS

The bacterial straiBacillus amyloliquefacien811 is an efficient biosurfactaptoducer that has a potential to remove
persistent pesticides from contaminated sites. The strain used glucose instead glycerol as main carbon source to grow
and produce lbsurfactants. 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.

Funding: This researclvas funded by FONDECYT
1211738; FONDECYT 3190918;
ANID/FONDAP/15130015; DIUFRO patrocinante 2022
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RELACION ENTRE EL FUNCIONAMIENTO TEORICO DE UN SISTEMA DE AGUA
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Palabras clave: Redes dedistribucion de aguapotable, hidraulica, presion, caudal

1.- ABSTRACT

The process of water supply systems dimensioning anddesign correspond to theoretical modds that must be constantly confronted with redity to
establish the extent to which theyform an adequate representation for their application. Manyfactors have influerce in thedesign, being some of
the most important flow, on which the entire design depends, and frictiond headloss

Theeis adisasciation betweenflow and the pressure avail able for theentire system. Such disassociation is expressed through the volumetric
flow rate which is the cross sectiond areaof the section of the pipe multiplied by the speed of the fluid in that section andit doesnot considerthe
presaure for its calculation. That itself generates uncertainty in the process of design.

Moreover, frictional headloss takes on afundamentd role whencdculating the ddli very presaures with which water is suppliedto the population, an
acaurate estimation of frictional headlossis essentid to ensure a satisfactory design. There are avail able a variety of expressionsto cdculae
frictional headlossesbeing the most known andused Darcy-Weisbach eqetion andthe empirical equation by Hazen-Will iams. Darcy-Weisbach is
generaly regardedas the most acaurate approach, however, Hazen-Williams equation is dso widdy used due to its ease of use andcan evenbe seen
in different computer-based moddling.

This research and documentwill lodk to establish the uncertainty produced by these factors in the design andwhether or not theyaffect the
gerera design of water digtribution networks.

2.- INTRODUCCION

Se derominasistema de alastecimiento de ayuapotable al conjunto de obrascivilesque tienen por objeto suministrar agua deforma continuaa wna
determinada poblacién encartidad, cdidady preson adecuadss. (Cf. VALDEZ,19941).

L os procesos dedisefioy dimensionamiernto presentados en

lasnormativas correspondena modd os tedricos quedebenser constartemerte confrontados con larealidad para establecer lamedda enlaque estos
conforman unarepresentaci on suficientemente adecuada para su gplicacion. Lareaidadva cambiandocon d tiempo, por lo quedebeser observada
y consiguientemente con el conocimiento adquirido de esa observacién se debenadecuarlos moddos utilizados para el disefiopara que estos se
acerquenlo mas posible alasituaciéonreal.

En € caso delasobras de saneamiento bésico y obrashidréuli cas, |os moddos hansdo creados a partir de obsewvaci onesempiricasy modificados
deacuerdo conlos avancestecnol 6gicos y la satisfacd on de | as neces dadeshumanes e industrides que estén en constarte transformacion.

El procedmierto decalculo de las redesde distribucion de agua potabl e esta basadoen diferentescriterios proveniertesdelas expresonesdela
hidrauica o supuestos para los cauddesde disefio. Ambaspartesson fundamentaes al momenrto del dimensionamiento delos sisemas, por |o que
esimportante tener certeza ensu funcionamierto, de formatal

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- PéaginaBlde 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

& ADIS

guepermita unagproximacion mascercanaalaredidady, por lo tanto, un mgor disefiodelos sistemas para su adecuadofuncionamierto
cumpliendolos requerimientos dela poblacion.

Desde un punto devista practico enlaredidad, por g emplo s sellena unajeringa cua quiera con agua hasta un punto constarte, 60 ml por gjemplo
y segerce cierta presion end émbolo delajeringa, s es que esa presidn esrel ativamente suave puede quese termine devaciar los 60 ml dela
jeringa en 10 segundos; en cambio, si la presidn gercida esla maxima posible entonceses probable queese tiempo de 10 segundos se vea
fécilmerte reducido a untiempo de 1 segundoquetardaria envaciarse lajeringa.

Evidentemente el volumen de agua en la jeringa es el mighmt, 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 deberia ser dependiente tambidifedenieia de presiones entre los puntos en los que circula.

Analizando estos casos se generalaincertidumbre de si esrealmente idonealarelacion entre la diferencia de presiones y el caudal.

3.- OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo corresponde a estableceivielss de correlacion entre el funcionamiento tedrico de una red de agua potable y el
funcionamiento real de la misma. Para el logro de dicho objetivo se plantean tres objetivos.

Especificos: disefiar y dimensionar una red de simulacién en la realidad, que permita medir los parametros de su funeodéerentes estados
de simulacion, para posiemente sistematizar la informacion obtenida y de esta manera establecer los niveles de correlacion entre el funcionamiento
real y teérico de una red

4.- METODOLOGIA

El disefio de los sistemas de agua potable no es dependiente de un solo factocaadad &s dotaciones, las formulas de calculo o sus coeficientes;
sino que en este proceso todos los factores se ven relacionados y cobran sentido en la relacion entre ellos. Esgaoa efsiuglier;, el fenomeno de

este caso, se relacionaran toslas partes lo que supone el uso del enfoque holistico para el desarrollo de este trabajo, con un paradigma racionalista
porque se esta poniendo en duda una teoria y se la estd comprobando en determinadas singularidades.

Este proyecto corresponde a una stigacion aplicada del tipo descriptiva correlacional que busca establecer una relacion entre la teoria y la practica
para verificar los métodos de disefio.

5.- RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 1

Esquema de la red de simulacién en la cual fueron medidos los resultados

Figura 1
Esquerna de lared d= somulacion en la cual fueron medidas
los resultados
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Figura 2
Ezquama general del siztema de red — Vista su%ejrinr
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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 Abierto 2 Cerrado 2 Abierto 2 Abierto
Abierto Abierto Cerrado Abierto
4 Abierto 4 Abierto 4 Abierto 4 Gerrado
5 5 5 5
Estado de funci i 5 Estado de funci i 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 funci i 9 [Estado de funci i 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

Todaslascombinadonesson conaltura constante de no espedficar Hvar enlatabla

Cada uno de los estados de funcionamiento planteados fueron llevados a cabo con dos diferentes diamdiresdé a, correspondi e
Fueron considerados adecuadas 3 simulaciones por cada estado de funcionamiento, esto para poder tener una mediarifieapksiesuvitados
obtenidos. La medicion de caudales fue realizada por volimenes gitgmele presiones por piezometros.

De todas las simulaciones realizadas fueron obtenidos 40 resultados. Fue hallado el disefio teérico para cada sistmitm dessentliserio fue

contrastado con los resultados reales de cada sistema en todoslssdessamulacion. Los resultados obtenidos por medio de la teoria fueron
calculados con las formulas de Hax#filliams y DarcyWeisbach respectivamente para las pérdidas de energia longitudinales, el resto del calculo es el
mismo en ambos célculos tedsco

En los resultados se presenta la correlacion que existe entre la teoria y la realidad, presentando los resultaderecdenamiéeica que existe entre
los datos obtenidos por medio de la medicion real del modelo (en cuanto a caudal y presiéa)dinésrdatos de caudal y presiéon dindmica que
fueroncalculados mediante la teoria. También se presenta la relacion del caudal en funcién de la presién y se la relaciseadard&r@lacion
entre ambos en la teoria, tal y com@sguso en lantroduccion.

Tabla 2

Resultados generales de los rangos de variacion destadia de simulacion

D=1/2" D=3/4"
Rangosde diferencia niimerica hallados Rangosde diferencia niimerica hallados
Dierendaentre el cadalreal | | Di€rendaentre presion dingnicareal Diferend | caual | Diferendiaentre presion dinamicareal medida-
dida-calculadk calculada tedricamente (mca)
medidoy el caculado realmedidoy el cdculado
(enUs) 6ri 9)
HW DW HW ow
lerestado de
funcionamiento -
1 0.072-0.236 0.028-0.313 0.003-0.289 0.047-0.429 0.077-0.409 0.072-0.4
2do estado de
funcionamiento -
0.061-0.209 0.046-0.2 0.021-0.216 0.093-0.415 0.037-0.239 0.043-0.225
3erestado de
funcionamiento -
3= 0.061-0.183 0.001-0.285 0.01-0.261 0.112-0.405 0.053-0.38 0.047-0.371
4to estado de
funcionamiento -
il 0.061-0.202 0.003-0.256 0.013-0.232 0.112-0.401 0.057-0.381 0.051-0.372
5to estado de
funcionamiento -
SEF 0.061-0.201 0.087-0.248 0.125-0.279 0.093-0.344 0.038-0.135 0.047-0.12
6to estado de
funcionamiento -
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
funcionamiento -
TE 0.026-0.178 0.036-0.157 0.002-0.174 0.038-0.297 0.01-0.165 0.02-0.156
8voestado de
funcionamiento -
8F 0.018-0.157 0.088-0.205 0.064-0.222 0.012-0.256 0.029-0.08 0.044-0.095
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
10moestado 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
fundionamiento - 0.005-0.074 0.008-0.2 0.015-0.176 0.003-0.187 0.136-0.32 0.121-0.31
1lmoestado 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
118 0.006-0.026 0.08-0.284 0.041-0.26 0.038-0.109 0.231-0.454 0.216-0.449
12moestado 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
126F 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: Elaboracién propia 2022
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En la tabla anterior se observa una variacion del caudal tedrico con el caudal real de entre 0.0001 a 0.429 L/s, dEimeism@agacion entre las
presiones de 0.001 a 0.454 mca.

Tabla3

Resultados medidos en laalidad sistema de

18 28F 3 4B SEF

Candal | PESION [ ooy | PESION ooy | PESION | oo | PESION |y gz | PrESion

Punto de

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
PS5 0.135 | 0.069 | 0.168 | 0.112 | 0.200 | 0.164 | 0.000 | 0.227 | 0.262 | 0.300

6EF TEF 8EF 9EF- Medicion1 9EF- Medicion2

runue i i i6 i 5
Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion
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
PS 0.000 | 0.518 | 0.187 | 0.138 | 0.121 | 0.314 | 0.095 | 0.281 | 0.092 | 0.254

9EF- Medicion3 108F- Medicion1 | 108F- Medicion2 | 108 Medicion3 | 11E-- Medicionl

runo ue Presion Presion Presion Presion Presion
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal

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
116F- Medicién2 | 116 Mediciéon3 | 1267 Mediciénl | 126 Medicion2 126F- Medicion3

U ue Presion Presion Presion Presion Presion
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal

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: Elaboracion propia 2022
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Resultados medidos en laalidad sistema de Bz

Tabla4

Resultados medidos en la realidad - 3/4"
1 26 38 AEF SEE
caudal | PeS0n | caudar | Pesion [ caugar | Pesion | caugar | Presion | caugar | Presion
Punto de

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
PS5 0.274 | 0.120 | 0.317 | 0.077 | 0.353 | 0.103 | 0.000 | 0.231 | 0.455 | 0.182

6EF TEF 8EF 9FF - Medicion 1 | 9EF- Medicién 2
runto ae Caudal | P€S1N | caudar | PesiOn | caugar | Pesion | caudar | Pesion | caugar | Presion
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
PS5 0.000 | 0.489 | 0.170 | 0.346 | 0.261 | 0.346 | 0.215 | 0.286 | 0.208 | 0.241

9EF- Medicion 3 | 106F- Medicion 1 | 10EF - Medicion 2 | 108 - Medicion 3 | 116F - Medicion 1
rurto ae Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion Caudal Presion
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
PS5 0.193 | 0.215 | 0.164 | 0.173 | 0.161 | 0.150 | 0.147 | 0.125 | 0.076 | 0.112

116F - Medicion 2 | 116F - Medicion 3 | 126 - Medicion 1 | 126F - Medicion 2 | 126F - Medicion 3
runto ae Caudal | PeS1N | caudar | Pesion | caugar | Pesion | caudal | Pesion | caugar | Presion
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
PS5 0.060 | 0.087 | 0.053 | 0.067 | 0.102 | 0.167 | 0.094 | 0.141 | 0.084 | 0.095

Sin embargo, al realizar las mediciones en la realidad se observa que el sistema se mantiene en funcionarpiestonesanedibles hasta un nivel

de agua en el tanque de 0.250 m.

Ademas, en el célculo tedrico de la red se tiene un caudal constante e independiente del nivel de agua del tanqusedpiesidgadi el sistema) lo

que quiere decir que entleoria los caudales se mantendran igual siendo que la altura del nivel del tanque aporte 0.8 m 0 0.1 m de energia al sister
En la realidad no sucede esto, como claramente se observa en las tablas de resultados obtenidos por medicion clateraéifiteeseizeen todos

los caudales, los caudales medidos los primeros estados de funcionamiento a una altura del nivel del tanque mayonismeeraléss caudales
medidos en los Ultimos estados medidos con alturas bajas del nivel de agua. Y mastenfosreaudales 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 tqdabyooasee observa

en los resultados medidos en la realidad.
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Figura3

Caudd enfunciondeladturadd nivel deaguaend tanque

CAUDAL EN FUNCION DEL NIVEL DE ALTURA DE AGUA EN EL TANGQUE

Camdal (L45)
)

Altura de carga del mivel de agua (cm)

Como se observa en la Figura 3, a medida que el nivel de agua del tantpyesel caudal también es mayor, lo que puede dar a entender una
relacion lineal entre la presion disponible para el sistema y el caudal que sale por los nodos de consumo.

6.- CONCLUSIONES

El disefio tedrico no considera la presion para el calculkoadelal, lo cual quiere decir que segun la teoria el caudal es independiente de la presion y se
considera como una férmula geométrica, como se comprueba en la ecuacion presentada por el flujo volumétrico Q=v*fadassmesdhtados
permiten evidenciague en la realidad el caudal se encuentra relacionado con cantidad de energia disponible en el sistema, lo que s& losntrapone
supuestos tedricos que considegae el nivel de agua del reservorio no influye sobre el caudal y el caudal es indepeteleste. A partir de esto,

se puede establecer que el funcionamiento tedérico no corresponde al funcionamiento real ya que en los resultado ata@adass influencia

de este nivel de agua sobre el caatidenido en los nodos de consumo. Bdrhto, en el funcionamiento real del sistema el caudal si depende de la
presion.

De la misma forma, en el disefio teérico se observa una condicién de caudal constante de consumo, asociando un cormsasmaldi2durante

todo el periodo de funcionaemto de la red. Esta situacién es refutada al observar la realidad, por lo que en las pruebas de funcionamiento del sistel
fueron simulados casos de cierre de nodos de consumo, total y parcialmente, y se observé una variacion de caudalesdetcoat@audal real

en todos los estados de funcionamiento. El disefio tedrico que no considera ninguno de estos casos de cierre pratitarenvedonbiincionamiento

real del sistema, tal y como se evidencia en el andlisis de los resultados.

Se estalece la incertidumbre en el calculo, debido a se presentan diferencias en cuanto a caudal y presiones entre el disef ydsusis
funcionamiento real. Por lo tanto, se pudo verificar por medio de la correlacion entre los resultados tedricos|yereaiste incertidumbre en el
calculo que provoca que el sistema no funcione como se lo disefia.
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GESTION SOSTENIBLE DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA
BARRIOS LAS QUINTAS CIUDAD DE TUNJA-COLOMBIA

A Claudia Rocio Suéarez Castillo
A Universidad Santo Tomas, claudia.suarezc@usantoto.edu.co
A Yuddy Alejandra Castro Ortegdn, Universidad Santo Tomas, yuddy.castro@usantoto.edu.co
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A César Augusto Nomezque Molina, Universidad Santo Tomas, cesar.nomezque@usantmio.ed
1
.- Abstract.

Sustainable urban drainage systems (SUDS) have been implemented over time to collect, transport and dispose of run
water in a sustainable way [1]. Taking into account the above, this project seeks to consolidate a proposal for
sustainable management of runoff waters in the Las Quintas neighborhood of the city of Tunja. As methodological
phases, a diagnosis of the hyertimatic conditions of the surrounding territory was first carried out. to the runoff

waters, in the seconghase 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 thife 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 managemendgl@odrder 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 improvementsf floo

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 sustainkgy 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, tiehape 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 neighborhttwdugh 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 gfltves 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 ImoGdombia for the
2010H A MM LISNA2RZ A0 g1 & F LISNA2R 2F KAIK AydaSyardasSa 2
a period of historically largecale flooding [3]. Finally, as results, the flow duration curve analysis inglitetdehavior
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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 it
20-year data analysis.

Key words: hydroclimatic, runoff, sustainable urban drainage systems, flood.

44, 2.-Introduccion

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), a través del tiempo han sido implementados para llevar a cabo I
recoleccién transporte y disposicion de las aguas de escorrentia de una forma sostenible [1]. Teniendo en cuenta lo
anterior este proyeto busca consolidar una propuesta para la gestién sostenible de las aguas de escorrentia en el
barrio las quintas de la ciudad de Tunja, como fases metodoldgicas primero se llevard a cabo un diagnéstico de las
condiciones hidro climaticas del territorim @¢orno a las aguas de escorrentia, en la segunda fase se estableceran los
criterios de planeacion urbana que influyen en la gestion del agua lluvia desde la participacion de actores clave del
territorio, para de esta forma en la tercera fase establecéinkza base de los conceptos adquiridos por los actores

clave del territorio sobre el manejo de aguas de escorrentia.

Como herramientas metodolégicas se realizaran encuestas y entrevistas dirigidas a personas entre 20 y 45 afios de
edad analizando los temas principales: como escorrentia, red de drenaje, manejo de aguas grises, inundacién a fin de
lograr una correcta compsidn y apropiacion de los temas en la poblacién de la zona de estudio para hacerlos
participes de los riesgos que tienen y puedan llegar a tener, ademas de esto la contribucién que pueden llegar a
tener para el mejoramiento de las inundaciones ,

Se raliza una matriz metodoldgica que incluye el proceso a seguir, en la fase 1 revision de informacion en fuentes
bibliograficas respecto a los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) y los debidos criterios para hacer el
proceso urbanamente sostenibleeguidamente el andlisis del componente hidrolégico de la ciudad de Tunja,
haciendo énfasis en los problemas de inundacién a lo largo del tiempo presentes en el barrio Las Quintas, de esta
forma se buscan historicos de precipitaciones, se realiza el mé@thalance hidrico, se busca y analiza la forma del
terreno y un registro fotografico con un dron o también llamado ortofoto para el andlisis de pendientes, curvas de
nivel y visualizacion de sumideros de la zona de estudio, el componente hidraubeoraelas quintas a través de

planos histéricos para analizar las diferentes razones que son causales del problema de inundacién. la busqueda de
los mapas histéricos de la zona en donde se pueda identificar los cambios y la distribucién urbana da$barrio
Quintas, la visualizacion de los planos de las redes de drenaje y su sentido de flujo, analizar basados en la estacion dt
la UPTC los datos histéricos de precipitacion para realizar la lluvia de disefios, curvas IDF y hietogramas de los
tiempos de retono a abordar con intensidad méxima de 24 horas.

Dado que Colombia esta ubicado en el norte de Sur América en cuanto a la posicion geografica genera una diversidac
de bosques, flujos de aire y tipos de suelos, también una gran extension meteorolégical@gica. Esto va dado
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por factores de caracter regionales y locales. Colombia durante 100 afios, en la implementacion de leyes y decretos
ha forzado el manejo adecuado de los recursos naturales; pero pese a esto persisten asentamientos humanos y
desarrdlos productivos en zonas de inundacion donde el territorio ha estado acompafnado de desastres. Las altas
concentraciones de poblacion en las areas urbanas crecen cada dia mas, lo cual ubica los fendmenos naturales
extremos e indeseados como causa de lamfiermidad econdémica y socigdIDEAM, 2008)

La climatologia de Colombia ha traido consigo rangos de precipitacion mayores a los datos histéricos registrados
principalmente para la época de 262011, por la presencia del fendmeno de la nifia y dentrostie época los

desastres naturales han aumentado y han dejado secuelas en cada uno de los departamentos afectados. La misma
manifestacion de la ola invernal en el territorio estuvo determinada por épocas intensas de lluvia y afecta a las
diferentes comuniddes con las inundaciones, avalanchas y remociones en masa, el fenébmeno de la nifia varia, en
cuanto las repercusiones, siendo cambiantes con un efecto negativo en el medio fisico. (BID, 2012)

Se forma la politica y manejo de gestion del riesgo del pais, a parte se modificaron las funciones de las Corporaciones
Auténomas Regionales y se establecieron herramientas de planeacion a nivel nacional y departamental, de acuerdo a
todo esto, el Presiddar de la Republica es el conductor del Sistema Nacional de Gestion 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 la debida implementacion de los planes de gestién del

riesgo necesarios, seguido a esto los Planes de Ordenamiento Territorial deben adoptarse a los diferentes municipios,
incluyendo asi el analisis del riesgo biofisico, econdmico y-aotental, mg’ OA 2y I yR2 | aN jdzS &St
desastres puede ser considerado como el condicionante para el uso y la ocupacién del territorio, con el fin de evitar
nuevas condiciones de riesgo y por ende, nuevas evacuaciones y reasentamientos. (Colombia, 2012).

Segurel Articulo N° 4 de la Ley 1523 de 2012, la meta a cumplir propende de la implementacion de procesos de gestic
del riesgo de desastre, en donde se tiene en cuenta:

- Conocimiento del Riesgo: Es el proceso de la gestion del riesgo que se compone mdifi@aalén de los distintos
escenarios del riesgo, el andlisis y la evaluacién del mismo, junto al monitoreo y el seguimiento del riesgo y s
componentes, a través de la comunicacion para promover conciencia de lo que alimenta los procesos de reducci
del riesgo y el manejo de los desastres.

- Reduccion del Riesgo: Este se encuentra compuesto por la intervencion dirigida a la modificacion o disminucién
las condiciones de los riesgos ya existentes: como mitigacion del riesgo y prevencion de uno reiéeoitario,
como prevencion del riesgo: entiéndase que son medidas que se adoptan con antelacion para reducir la amena
la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las comunidades, sus medios de subsistencia, bienes, infraestructur
los recursoambientales.

(UNGRD, 2019)

Estos Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles y su disefio son principalmente utilizados en Australia, en donde los
sistemas de planificacion y de disefio en las ciudades buscan reducir los impactos de la urbanizaciéaicobre el
natural del agua, planteando asi unos objetivos:

- Manejar adecuadamente el balance de agua sobre la urbanizacion
- Preservar y si es posible, mejorar la calidad de las aguas
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- Enfocarse en la conservacion del agua, disminuyendo asi el consumo deotahla p aumentando la utilizacion
de las aguas grises
- Preservar las actividades recreacionales y los servicios ecosistémicos que van ligados al recurso (Patagua, 2021

45. 3. Ubicacién y Descripcion de la Zona de Estudio

El barrio las Quintas se encuentra ubicado al Limite Norte: Cll 48B y CIlI 49; Limite Sur: Cll 43 y ClI 45; Limite Este: C
Autopista Norte Limite Oeste: Av. Universitaria, Cll 47 y Cra 1G.

Cuenta con una poblacién de 3.600 personas de 179.300 hadstan total, ademas cuenta con 1.500 viviendas, y
1.100 hogares ubicado en el sector 8 de la ciudad.

Fuente: Autor
46. 4.- Objetivo
Consolidar una propuesta para la gestion sostenible de las aguas de escorrentia en el barrio las daictadatede

Tunja5.-Metodologia

La metodologia implementada consta de dos modelos, cuantitativo y cualitativo (mixto), en la cual se dividi6 en
diferentes fases como lo fue la fase 1 de pre campo, fase 2 campo, y fase 3 post campo, adquiriendondgieses i
satelitales para la identificacion de las zonas que presentan los riesgos de inundacion, asi mismo los sumideros de |z
zona, la identificacién de las areas de aferencia y las manzanas que no presentan drenaje por lo cual se llega al
problema de inadacion.
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llustracion 1 Esquema Metodologico

Re:

a
pertene
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de la red de alcantariado phivial del barrio las

quintas

Reaiz
Realzar maga:
o
dispo
Busqueda de posibl
reutiizac

|
|
|
|
|

Fuente: Autor

5.1- Metodologia aplicada para la modelacién de curvas IDF o Lluvia de disefio

Para iniciar con la recoleccién de informacion, se realizé con una revision detallada de los datos histéricos diarios
existentes del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), de los cuales se recolecto datos
de precipitacion, déa estacion perteneciente a la zona de estudio. A partir de esto se digitalizaron 20 afios de descarg
analizando periodos de retorno de 2,5,10,25, 50 y 100 afios y junto a ello los hietogramas de disefio que abordan la
intensidad maxima en 23 horas.

Figura 1. Esquema metodolégico implementado.

5.1.2: Metodologia aplicada para el andlisis de entrevistas.

Se establece partir de la lectura critica de los principales referentes tedricos entorno a: patrimonio socioambiental,
dinamizacion de la economia, sestbilidad y construccion de significados compartidos, a fin de lograr de manera inicial
una comprension y apropiacion de las variables de estudio, por medio de la aplicacién de entrevistas semiestructurade
se busca establecer los métodos de identifimaclel patrimonio aplicable a la zona de estudio. Se establece luego de
este analisis critico, en donde se inicia con la identificacion de actores clave del territorio siendo los habitantes de la
zona quienes a manera de entrevista participan en la réacipn de informacion evaluando: Escorrentia, Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible y la Inundacion, a fin de establecer conceptos y su relacion con el area de estudio.
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5.1.3 Metodologia aplicada para el analisis déas encuestas.

A fin de establecer una base fundamental de informacion respecto a las incidencias de inundacion en el Barrio Las
Quintas, TunjaBoyaca, se parte del efecto mediador de conceptos como: Escorrentia, Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible e Inundacién. A paurtle esto se realiza como primer paso hacer una revision documental entorno a los
conceptos basicos para el disefio de un instrumento e tipo cuantitativo (encuesta escala Likert) para identificar el nivel
de satisfaccién de las personas de la zona deldBlaas Quintas, dadas las variables de estudio; informacién que seguida
a la primera fase se analiza estadisticamente mediante un modelo de ecuaciones estructurales basado en la varianza
(PLSSEM), que trae como objetivo examinar el efecto mediador deseesibilidad y los significados compartidos para

la zona de estudio.

46.1. 5.1.4:Estructuracién del modelo estadistico

A partir del enfoque en Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, como alternativa de mejoramiento que proporciona ¢
la poblacién la generé@n de su bienestar, se disefidé una encuesta dirigida a dicha comunidad del Barrio Las Quintas,
TunjaBoyac4, a partir de conceptos claves para la integracién de los agentes afectados. Lo cual permitid, establecer e
método cuantitativo de encuestas bajovaloracién de escala Likert y su analisis estadistico mediante el modelamiento
de ecuaciones estructurales basado en las varianzas o partial least SQquai®ENPL® asi determinar dos

composiciones, un modelo de medicién y un modelo estructural. Estelm refleja dos variables, el modelo de

intensidad de precipitaciones como una variable exdgena, mientras que, el aumento de inundaciones y dafio estructur
de vias son tratadas como variables endégenas.

Fuente: Autor

H:: Al— SUDS —» 1P (+)

llustracion 2 DiagraméEstadstico
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5.2- Metodologia aplicada en campo para la obtencion de Imagenes Satelitales.

Se obtuvieron imagenes satelitales a través de la implementacion del uso de un dron el cual capturaba imagenes en dsterminada
areas haciendo un recorrido pleno del Barrio las Quintas que duraria 48 minutos en total su recorrido.

llustracién 3 Dron corel que se realizo la Ortofoto

Fuente: Autor

llustracién 4 Recorrido del Dron

&
S & Gosa Tunjo d\,"
é\e“ &

»
A
A

- a m

Fuente: Autor

Fanix Healthy M&S SAS
=
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Resultados y discusion

47.

6.1.-
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llustracion 5 Precipitaciones maximas anuales de la estacion UPTC

PRECIPITACION MAX ANUAL
ARO PRECIPITACION (mm)
2000 36.20
2001 21,10
2002 41.50
2003 32.40
2004 23.80
2005 32.30
2006 33.20
2007 31.10
2008 24.00
2009 26.50
2010 29.10
2011 37.80
2012 56.40
2013 36.60
2014 34.60
2015 16.20
2016 30,00
2017 27.80
2018 38.20
2019 38.00
PROMEDIO 32.34

Fuente: Autor

llustacién 6. Curvas IDF o Lluvia de disefio.

CURVAS IDF

' Fuente: Autor

llustracion 7 Cuenca Rio Chicamocha
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6.2- Acciones que conlleven al reconocimiento de conceptos apdinamizador de respuestas a posibles riesgos de
Inundacion.

A continuacion, se presentan los resultados entorno a la propuesta de acciones que lleven a la comprension ciudada
de conceptos importantes respecto a la problematica presente en la zoestaddio, desde la revision bibliogréafica de
documentos y escenarios histéricamente presentes:

Entrevistas y encuestas
° Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

ALos sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, trae consigo la condicién paisajistica, el entorno arquitecténico y
usos urbanos presentes en la zona.

ALa comunidad no considera los SUDS debido a la falta de informacion y conocimiento de las mejotas guedsn
traer.

ARespecto a la informacion que se suministra a la poblacion, se manifiesta la importancia de la creacion de una red
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

° Escorrentia

AlLa comunidad relaciona esta variable como proaséormacion por las altas lluvias en las zonas.
A Se evidencia relacién entre los términos precipitacion, lluvia, escorrentia.
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6.2.1.-Construccion de escenarios.
6.2.2-Primer Escenarioi Escenario Pesimista

Este escenario involucra la inclusién de cambios radicales y la imaginacién de cambios temidos en el territorio, se
establece como un escenario pesimista, que estara regido por una planeacion terrigjadhale la construccion de
significados compartidos entorno al patrimonio socio Ambiental y por ende su desconocimiento por parte de las
comunidadegForigua Moyano, 2018). El desconocimiento de conceptos y la implementacion de Sistemas Urbanos d
Drenag Sostenible, traen consigo la no colaboracion de la comunidad para evitar inundaciones en la zona del Barrio
Quintas, y el inadecuado manejo de las aguas lluvias.

6.2.3: Segundo Escenarié Escenario en Tendencia.
Este escenario, es aquesado en las circunstancias actuales del entorno, donde no se espera ningun 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 planeatédritorial basada en estrategias regulatorias para la mejora
en escenarios de inundaciones, con la implementacién de los actores involucrados en la gestion adecuada de residu
y aguas grises, para el reconocimiento de posibles soluciones y evidahato de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), dado al conocimiento vago de alternativas sostenibles.

7.1- Segundo Escenarid Escenario en Tendencia.

llustracion 8 Mapa Historico Zona, Barrio las Quintas

FUENTE: Alcaldia Ma de Tunja Mapa 05 Amenaza por inundacion urbano y encharcamiento urbano
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En el mapa anterior se muestra la zona de estudio, dejando ver la ubicacion del barrio Las quintas, sus limites son: al
con el barrio Santa Inés, al norte con el centro comercial Viva, al occidente con el Rio Jordan y al occidente con la
avenida Univesitaria. También evidenciamos que diferentes tonalidades las cuales se explican en la siguiente tabla.

llustracion 9 Niveles de Riesgo

Amenaza por inundacién y

encharcamiento. Ubicacién Convencién

[Valles del rio Jordén y la Vegao, afectando lo totalidad dej
los barios de Villa Olimpica, Dofa Limbanio, La Maria,
Conjunto residencial Los Urapanes, Urbanizacién Villa
Universitaria, Urbanizacion Los Lirios, Mesopotamia, La
Pradera, Pozo Donato, Santa Inés, Remanso de Santa

Inés, Remanso de la Sabana, Terrazas de Santa Inés,
Quince de Mayo y Las Quintas de Tunja y en los sectores
de Villa Bachue, Dofia Eva, Bochica, Bl Jordan, Los
Patriotas, Fuente Higueras y Jorge Eliécer Gaitan,
Ciudadela Comfaboy.

Alta

Sectores de los barrios Balcones de Terranova,
Altagracia, Fuente Higueras.

Media

Bojo EBiresto del érea urbana del municipio.

1

FUENTE: Alcaldia Mayor de Turljdapa 05 Amenaza por inundacion 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 €
riesgo es alto dado que queda en urttee cercano al Rio y ademas presenta pendientes reducidas.

81 Definicion de Areas de Aferencia del Barrio Las Quintas

llustracid®Areas de Aferencia Barrio las Quinta:

Fuente: Autor
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Se obtienen &reas de aferencia del Barrio las Quintas, mediante el recorrido del dron y la extraccién de informacion,
con la simbologia respectiva enumerada dadas en m2.

llustracién 11 Esquematizacion

NOMBRE(FID) |Area (m) numero de rejillas
0| 1673,07542
1| 3101,13467
2 2654,5752
3| 5502,2319
4| 4981,43034
5| 3395,44285
6
7
8
9

29614142
2686,53669
2675,70785
2700,20946
10 3019,879
11| 3012,38632
12| 3071,45272
13| 2974,9776
14| 2249,80289
15| 258398954
16| 2601,08047
17| 2446,86869
18| 2291,55749
19| 2770,95788
20| 2569,02956
21| 276537291
22| 348042811
23| 1149,42266
24 2203,70904
25| 3721,05079
26| 2537,59468
27| 2513,34088
28] 1799,9784
29| 1529,69056
30| 1178,18651
31| 1197,98627
32| 1586,06948
33| 2991,33024
34| 2924,71647
35| 2853,43208
36| 1535,01756
37| 2170,88703
38| 1975,88916
39| 2253,97376
40| 255892089
41| 124597023
42| 2598,79552
43| 104889323
44| 392459902

Fuente: Autor

nlololojol=|olrlolo|o|wlo|olo|r|m|r|m|n|nin|v]ololo|nv|v|k|olo|ninivim|olm kol mkloclolo

A patir de la definicion de areas de aferencia se obtuvieron los nombres de las manzanas, con el areaen m2y el
numero de sumideros por sectores teniendo en cuenta que estos no se repiten en algunas zonas, de acuerdo a la
informacion en la localidad del Barilas Quintas se encuentran un total de 36 sumideros.

llustracion 12 Pozos de Inspeccién
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Se obtienen las lineas de conduccién que se dirigen a los pozos de inspeccion, y la importancia de saber que las aguzc
lluvias como las aguas servidas se mezclan y se dirigen a las mismas tuberias.

llustracion 13 Imagen Satelital de Zonas de Inundacion

Fuente: Autor

En la ortofoto se evidencia un dia después de un evento de precipitacion en lo cual se genera una inundacion debido «
falta de sumideros por lo cual no existe por donde drene el agua.

llustracion 14 Imagen de Inundacion
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Fuente: Autor

9.- Conclusiones

Los fendmenos naturales como las altas precipitaciones, afectan zonas de urbanizacion por las escalas en las que s
presentan, asi mismo el impacto social es altamente notable, dado que los crecimientos de inundaciones afectan las
zonas residenciales y agsmo vias principales por donde diariamente se transita, la poblacién al no saber que signific:
la escorrentia y que puede ocasionar, ho administra bien el recurso hidrico o las aguas grises las cuales pueden
disminuir las inundaciones, el incremento patibnal y la construccion de viviendas en zonas donde inicialmente era
cobertura vegetal ha generado un cambio en el uso inicial del suelo, y asi aumentan los suelos erosionados junto col
deficiencia de drenajes; por otra parte el incremento de loslegsde agua en estas zonas traen consigo, viviendas que
se van deteriorando con el tiempo, incluso viviendas destruidas.

Por otra parte la obtencién de imagenes satelitales (Ortofoto), es un modelo practico el cual facilita la visualizacion de
la zona deestudio, y a partir de esto la identificacion de pozos de inspeccién y algo esencial para esta investigacion lo
Sumideros, los cuales son aquellos que drenan el cuerpo de agua que es ocasionado por eventos a gran escala de
precipitacion, en lo cual se e@nciaron que para la escala dimensional de toda la localidad del Barrio las Quintas, por
las areas de influencia los 36 sumideros observados no son suficientes para cubrir las 44 manzanas del barrio, y tod
esto lo que ocasiona es un riesgo a la comunidks estructuras viales por las inundaciones que se presentan.
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PRONOSTICOS GEOESPACIALES DE LA POBLACION

DEMANDANTE DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO, QUITO
ECUADOR

René Esteban Ulloa Espindola
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito EPMARR\gua de Quito,
Cod. Ps. 170519

rene.ulloa@aguaquito.gob.eé reneestebanulloa@gmail.com

48. 1.- RESUMEN

Entre las entidades prestadoras de los servicios de agua potable y saneamiento en la region de América Latina y el
Caribe (ALC), un objetivo comun es satisfacer la creciente demanda de los servicios de manera sostenible y oportuna.
embargo, el crecimigo poblacional y la rapida urbanizacién que la region experimenta merma cada vez los esfuerzos
planificados para cumplir con las coberturas de los servicios necesarias. La Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS)dhatiende al Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), experimenta
escenarios desfavorables relacionados con la rapida urbanizacion periférica urbana y rural; a pesar de que la EPMAP
mantiene indicadores de coberturas de los servicios sobre el 96%, iehieneto urbano y demografico de la poblacién
tiende a superar la planificacion de la empresa. Por esta razén, EPMAPS ha implementado sistemas preventivos que
monitorean el crecimiento espacial urbano de las localidades atendidas para estimar la demaralddubs servicios.
9aidsS dNIrole2a2 G(GSOyAaAO02 S& LINRPRdAZOG2 RS fI AYAOALFGAGE AYI
mecanismo a través del cual se calculan escenarios geograficos futuros para planificar la demanda futura de los
servicios, con base en técnicas de inteligencia artificial geograficas y sensores remotos satelitales (teledeteccién); lo ¢
proporciona las condiciones propicias para ejecutar analisis-oritkrio y toma de decisiones a nivel técnico y

gerencial. Losscenarios calculados de los préximos 50 afios presentan crecimientos importantes en las parroquias
rurales del DMQPalabras clavecrecimiento espacial urbano, demanda futura de agua potable y saneamiento,
autématas 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 urbaization 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 unfavdile 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 imgteprerentive 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 nsoharcalculate
future geographic scenarios to plan future demand for services, based on geographic artificial intelligence techniques &
satellite remote sensors that provide favorable conditions for conductinganitdtia analysis and decisiemakirg 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.- INTRODUCCION

La Nueva Agenda Urbana, cuyo propdsito es contribuir a la implementacion de la Agenda 2030 y a la consecucién de
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establece que la accesibilidad a servicios basicos y las politicas de desarro
pueden promovefa cohesion social, la igualdad y la inclusidon (Organizacion de las Naciones Unidas, 2019). Reconoce
también, que la cultura debe incluirse en la promocién y aplicacion de nuevas modalidades de consumo y produccion
sostenibles que contribuyan a la utiliz@n responsable de los recursos y contrarrestan los efectos adversos del cambio
Of AY+LiAO2d ! AN YAayYz2s St 2062SGA02 ¢ RS f2a hs5{ Sadl of
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamieMdpa i 2 R2 & £ ®

El ODS 6 es el camino para lograr la accesibilidad universal y equitativa al agua potable y saneamiento adecuado, asi
como a la calidad de vida global; de esta forma, las empresas prestadoras de los servicios de agua potable y
alcantarillado tenen un papel trascendental y clave dentro de la sociedad, debiendo gestionar de forma sostenible los
recursos (Pacto Global, 2022). El consumo y produccién sostenible que dependen de los recursos hidricos toman may
connotacioén por la vulnerabilidad quepresentan 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 urbanizacion y sobrepatfsgan ONU (2010), el

crecimiento explosivo de la poblacién urbana y los procesos de urbanizacién demandan retos sin precedentes con
respecto al acceso y suministro de agua y saneamiento; mas aun cuando estos son los mas urgentes y los que
repercuten de érma mas inhumana en la sociedad cuando hacen faltan. El Banco Mundial (2020) estima que mas del
50% de la poblacién mundial vive en zonas urbanas, y que para 2045 la poblacién urbana aumentara 1,5 veces mas (
millones de personas); asi mismo, los desamas importantes recaen sobre la gestién de una expansion y consumo del
suelo insostenible; se calcula que el consumo del suelo urbano supera al crecimiento de la poblacion hasta en un 50%
(1,2 millones de kdde nueva superficie urbana). La expansiéimana a mas de ejercer presiones sobre la tierra,

produce resultados desfavorables sobre los recursos naturales, sobre todo en los recursos hidricos (UNESCO, 2007).

49.1. 2.1.7 CASO DE ESTUDIO

La EPMAPS brinda los servicios de agua potable y saneamientoe tettitorio 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 ciudz
Quito y sus parroquias suburbanas y rurales. Este territorio es particularnmepoetante debido a la connotacion
administrativa, geomorfologia y localizacion geografica, pero sobre todo por sus dinamismos territoriales, sociales,
ambientales y econémicos (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion de la provincia de Pichincha en el Ecuadaontinental
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Figura 2. Ubicacion del DMQ en la Provincia de Pichincha

El DMQ ha experimentado histéricamente un crecimiento constante de su poblacién, hasta convertirse en el territorio
mas poblado del Ecuador con 2.781.641 habitantes en 2020. Asi mismo, la ocupacion del suelo debido a la urbanizaci
ha hecho que la manchabana de la ciudad de Quito y sus parroquias crezca de forma exponencialmente expansiva.
Desde 1990, la morfologia de las areas urbanizadas del DMQ es modificada por un procesarbamezacion

expansiva de baja densidad e inequitativa (MDMQ, 2012).

Actualmente (2022), el crecimiento espacial de las localidades urbanizadas del DMQ esta sobrepasando los limites
administrativos, ocupando jurisdicciones de otros cantones (Mejia, Rumifiahui y Pedro Moncayo) (Figura 3). El
crecimiento disperso de la ciudaé Quito y de sus parroquias ha provocado que la mancha urbana evolucione a un
ritmo mas acelerado que el crecimiento de la poblacion, provocando que la instalacién de equipamientos y provision d
servicios basicos se instalen en lugares con baja dengilada cada vez mas alejados de las localidades consolidadas,
lo que compromete la relacion cosheneficio de las inversiones en infraestructura.
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Figura 3. Crecimiento de la mancha urbana DMQ, 176@015.

De este modo, por todo lo que representanaédrsion en obras de agua potable y saneamiento, la gestion del recurso
hidrico y los problemas inherentes a su instalacion y distribucion, los efectos de los procesos de urbanizacién afectan
mayor medida a la provision de este servicio basico.

En estesentido, la EPMAPS mantiene un foco de actuacion en la universalizacion del servicio y consumo responsable
gue incluye la cobertura y calidad de los servicios; apoyado en el Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del DMQ, por el Plavlaestro de Agua Potable y Saneamiento y por la Planificacién Estratégica de la emprese
(EPMAPS Agua de Quito, 2021). De esta manera, EPMAPS en su rol de satisfacer la demanda creciente de la ciudad
experimentado problemas significativos para llegar indraestructura y servicio a las periferias cada vez mas lejanas y a
cotas de servicio mas altas del DMQ.

Para lo cual, EPMAPS ha implementado un sistema continuo de monitoreo, medicién y prediccion espacial de nuevos
asentamientos demandantes de log\geios de agua potable y saneamiento (crecimiento urbano) basado en

inteligencia artificial geogréafica, sensores remotos satelitales y evaluacionesritatip denominado

AguaQuitoPeriferica, y que actualmente es un recurso que ha sido utilizad@agmaiarizacién de proyectos de
AYD@SNEAsY RS | 3dz2d LRGIofS & FfOFYGFENREETlIR2d 9adl 0dzSy
el Banco Interamericano de Desarrollo en 2022 entre las mejores innovaciones de las entidades praftesimasios

de agua potable y saneamiento de la region 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 paraog@istsmnar 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 especificos:

A Determinar la serie temporal geografica y patrones de crecimiento urbano del DMQ, entre 2003 y 2022.

A Seleccionar los factores conductores (variables predictoras) que guia la pridifetacasentamientos urbanos

A Elaborar un modelo de crecimiento urbano con base en autématas celulares (AC) y pesos de evidencia (PE),
genere los escenarios futuros

A Analizar los resultados contrastando con la actual cobertura de agua potable y alcantarillado que EPMAI
mantiene, bajo un enfoque multicriterio.

51. 4.- METODOLOGIA

El sistema AguaQuitoPerifértica adquiere informacién de varias fuentes, principalneeplataformas satelitales
geograficas como NASA, Sentinel y Google Earth; y desde las instituciones oficiales gubernamentales y privadas
nacionales y locales; procesadas bajo las metodologias de autématas celulares y pesos de evidencia. La modelacién
const de dos procesos principales:

Por un lado, el célculo de las tasas transicidén. En este trabajo, la transicién se refiere al proceso de edificacidm, calculz
a través de una matriz de transicion (matriz de probabilidad de caqidiatriz de Markov) quedfleja las cantidades

netas de cambio comprendidas en el periodo; esto significa que se calcula el porcentaje de area que ha cambiado de
estado entre (2008 2021) a través de coberturas geograficas raster binarias que representan el suelo con
construccioms o urbanizacién. Este procedimiento calcula los cambios producidos en periodos discretos de tiempo,
resultando que el valor de la variable estudiada en un tiempo especifico es la suma de los porcentajes previos de la
variable (JRE€Joint Research Centr&994). Es decir, que determina la cantidad de cambios de un estado a otro; en este
OFaz2zx RSt SaidlR2 aadzsSt2 aAYy SRAFTAOFOAsyYy ono0é & Sadl |
El proceso combina e interpreta imagenes satelitales, calculo del indice de Vegdm&idarencia Normalizada (NDVI)

y la inclusion del catastro de construcciones del area de estudio de 2003 y 2021, posteriormente las dos coberturas
generadas (2003 y 2021) son comparadas para determinar los valores de cambio; obteniendo las propwrcadas

uno de los estados que han cambiado en los 18 afios. En esta metodologia, la matriz de probabilidad T, calculada par:
afios, se utiliza para calcular la proyeccion de xt+m, con base en la férmula niamero uno (1).

1) a=w"Y

Donde, xes wna matriz fila que multiplica a la matriz T, y representa la proporcion de cada estado en tiempo t
(Hasegawa y Takada, 2019).

Por otro lado, la informacion de los factores conductores (variables predictoras) que, segun las revisiones bibliografica
criterios de expertos, observacion e interpretacion del area de estudio, guian la proliferacién de nuevos asentamientos
urbanos, es procesada bajo la metodologia de PE para obtener coberturas geograficas de probabilidades de transicior
gue muestran las area®dde el fenomeno estudiado tendra mas oportunidad de ocurrir. Estas capas se calculan a
partir de una o varias variables espacialmente independientes entre si (variables predictoras) sobre una transicion de
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otra variable espacial (variable dependiente,cin@iento urbano/asentamientos) (Soar€gdho et al., 2009). Esta
metodologia se basa en la probabilidad bayesiana a través de un modelo bivariado (Goodacre et al., 1993), que toma
forma de la férmula (2)

(2) 0 m © ps- ., 6 .15 . Befi; 8

52yRSY aX +X !'3I tXb azy f2a @rt2NBa RS 1 a OFNAIFof Sa

Las variables predictoras seleccionadas para el modelamiento son: vias y calles, morfologia del areas de estudio
(pendientes del terreno), play uso del suelo, servicios basicos (incluye redes de agua potable y alcantarillado); esta
O2Y0AYlI OAsy RS @FNAIofSa asS NBaALItRIFI Sy SaiddzRA2a LINB(
Fernandez, 2021).

En este punto, se debe recalcar daenetodologia de los AC requiere reglas de transicion para evolucionar en las

diferentes iteraciones, para lo cual, las coberturas de probabilidades de transicién generadas por los PE, juegan el pay
de las reglas de transicion.

Como parte de la modelam, el analisis de correlacion de variables y la validacion del modelo son ejecutados. Es asi
qgue, como el supuesto principal del método de PE recae en que las coberturas analizadas deben ser espacialmente
independientes, el modelo ejecuta pruebas pareadatre los mapas categoéricos, en este caso el analisis se centra en la
prueba Cramer, sobre las coberturas de las variables predictoras (BeDader 2016). Para la validacion del modelo se
utiliza una funcion exponencial de decaimiento constante quaptiea a través de ventanas de diferentes tamafios
tomando como referencia la celda central y teniendo en cuenta la vecindad incluida en cada una de estas bajo un calc
de diferencia reciproca (SoaresFilho, Britaldo; Rodrigues, Herman; Costa, 2013f8baretsal., 2009; Ullegspindola

& PérezAlbert, 2022).

Una vez calibrado y validado el modelo se generan los escenarios de urbanizacion y nuevos asentamientos para los
préximos 50 afos, escenarios que son analizados con la infraestructura de redpsdmsotable y alcantarillado.

52. 5.- RESULTADOS

A continuacion, en las figuras Figuré&igura y Figura se muestran las proyecciones resultantes del crecimiento
urbano y nuevos asentamientos hacia los proximos 25 y 50 afios, comparadas con la actualidad 2022.
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Figura 5. Proyeccion de la urbaizacion y asentamientos a 25 afios en el DMQ
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Figura 6. Proyeccién de la urbanizacién y asentamientos a 50 afios en el DMQ

Segun (Ordenanza metropolitana reformatoria a los anexos del plan de uso y ocupacion del suelo de la ordenanza
metropolitana nra 210, 2021), el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS) determina que el area estrictamente
urbanizable en el DMQ es de 450%8in embargo, en 2021 se registra 463 Bmareas urbanizadas; frente a esto, la
EPMAPS mantiene 98.26% de cobertura de agtable y 93.73% de cobertura de alcantarillado. El exceso de areas
dzNB I yAT F RF&a ay2 LISNYAGARFaé Sy OzyailyidsS ONBOAYASyi?
alcanzar coberturas mas altas. En 25 afios, seglin este trabajo, el &ae&ada serd de 527 Km en 50 afios alcanzara
606 knt. Este incremento (figuras Figu Figuras) se confirma como los patrones de crecimiento hasta ahora
experimentados; es decir, ocupaciones patianas expansivas poco densas. Las parroquias desrdal DMQ

muestran incrementos significativos.

Si se analiza la proyeccién a 25 afios con las redes de agua potable y alcantarillado actuales (Figura) e pigeda
evidenciar de manera general la cobertura necesaria para mantener los activales e coberturas, tanto de agua
potable como de alcantarillado

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginal10de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

Redes de Agua Potable

Limite DMQ¢ \
Suelo sin construccion w d K
Urbanizacion/ S

- Asentamicntos g &
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Figura 8. Proyeccion de la urbanizacion y asentamientos a 25 afios en el DMQ con redes de alcantarillado EPMAPS
53. 6.- CONCLUSION

Implementar este tipo de buenas practicas predictivas de planificacion técnica y estratégica permite a la EPMAPS
mantener la disponibilidad y calidad de los servicios que brinda, asi como, tomar acciones oportunas y pertinentes en
benefido de la poblacion y en conformidad de la misién y vision de la empresa. Este estudio ratifica que la satisfaccion
de las coberturas debe ir de la mano de la planificacion urbana.

Los resultados de este estudio son insumos para plantear indicadorestdribitisad empresarial y contribuyen en
procesos estratégicos como la priorizacion de proyectos de inversién de agua potable y alcantarillado.
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55. ABSTRACT

Aguas Andinas is implementing an assenagement system, through which it is expected to manage operational risks,
materialize economic efficiencies, and generate an intelligent and centralized investment tool. This discipline provides
comprehensive view of the asset life cycle, integratiighe 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 tipeotalesuberias, equipamientos,
obras civiles, maquinarias, y algunos especiales como embalses, acueductos, entre otros, y que le permiten entregar
servicio de agua potable y aguas servidas que tenga a su cargo.

En un escenario mundial de rapido cambio, con redes sociales que pueden afectar la imagen corporativa, y con crisis
economicas que inciden en todo &mbito, la gestion de activos se transforma en la disciplina que permite manejar los
riesgos operacionalessys impactos, definiendo estrategias de accién en pro de aumentar el valor de la empresa.
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57. 2.- OBJETIVOS

Mostrar cdmo la Gestion de Activos puede generar valor integral a nivel de empresa sanitaria, permitiéndole a la
empresa visualizar los riesgos operacionales para su toma de decigiodésis centrado en la realidad de Aguas
Andinas.

58. 3.- METODOLOGIA

Contexto en 2020, la empresa toma la decisién de implementar un Plan Industrial con el objetivo de incorporar mejore:
practicas externas de alto nivel, para implementar un nuevo modelo empresa.

En ese marco, se decide impulsar, en conjunto con dtemses de trabajo, la inclusion de la gestién de activos
como una disciplina que permitira mitigar riesgos operacionales y capturar eficiencias.

Previo a esta decision, durante 2016 al 2019, ocurrieron eventos de gran impacto mediatico y econdnico: do

roturas de una alimentadora de 1 100 mm en el corazén de Santiago afectaron a la ciudad, sus personas, medios de
transporte y otros servicios basicos; en Osorno, se produce contaminacion de la fuente de agua con petréleo lo que
genera discontinuidad deesvicio de agua potable a la poblacion.

Fotografial. Rotura Avda. Providencia, 2016.

Estado del artela anterior gestién dés activos sélo considera actividades a cargo de la unidad de mantenimiento con
el objeto de asegurar la continuidad de las instalaciones. Se aplica mayormente a equipos electromecénicos y
maaquinarias, dejando fuera las obras civiles, y otros activesuales eran gestionados a la falla o0 de manera

inorganica. Las tuberias contaban con software para apoyo de la operacién, pero desvinculado de datos administrativc
o financieros.
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Plan de Gestién Integral de Activéd Plan Industrial propuso mitigaesgos operacionales, capturar eficiencias, y
priorizar las inversiones con un criterio centralizado que responda a la estrategia vigente en la empregdacesno
fundamentalesa atender en el nuevo modelo.

Basado en lo anterior, el primer giesto fue implementar una nueva Politica de Gestidn de Activos que otorgue
marco los activos operacionales:

fiDesempefamos nuestras actividades bas8ndonos en est abdlescetvos | as
operdivos con unavision integrada en todo su ciclo de vida y riesgpara el cumplimiento de la disponibilidad, confiabilidad y desempefio de los
procesos, de manera coherente y alineada con la mision, vision y estrategia general de la empeafaqeeren eficiencia, seguridad, mejoramiento
continuo y sentido de trabajo en equipo.

Para gestionar los activos fijos de forma sostenible, la empresa debe disponer de la informacién suficiente y necekat@m@ade decisiones
frente a la optimizaic - n, el riesgo y su desempefo a |l o largo de su ciclo de
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Aplicacion
\j

Modelamiento
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Disposicion

Diseio Y/0
Revision Seleccion

Modificacion
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Fotografia 2. Ciclo de vida de los activos
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Luego de establecida y difundida la politica en toda la organizacion, el objetivo fue conocer los riesgos de cada uno de
los activos en su contexto dentro de la operacion, y definir centralizadamente la estrategia a implementar para cada ur
de ellos. Noitne la misma importancia una valvula que permite la descarga del embalse que abastece una ciudad, a
una que esta al final de una red de distribucién, por lo tanto, la estrategia es distinta para cada una de ellas, en todo sl
ciclo de vida.

Metodologia Los activos fueron analizados agrupandolos por tipo de obra: estanque, planta elevadora, depuradora,
etc., y los casos especiales se detallan como subconjunto de dicho andlisis.

Un equipo multidisciplinario define escenarios de riesgos para cada fartijia 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 evalian dimensiones de dafo a las personas, incumplimientos legales o regulatorim afectaci
medio ambiente, discontinuidad de servicio, impacto reputacional negativo, e incidencia financiera mediante
metodologias concretas y objetivas que permitan comparar todos los escenarios entre si.

Impacto
5 niv eles de impacto

Probabilidad

5 niveles de Probabilidod

Fotografia 3. Matriz de Nivel de Riesgo general, impacto versus probabilidad.

Se definen estrategias de gestion 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 gt
no puede seevaluado. Por ejemplo, inspeccionar un ducto para evaluar posibles dafios estructurales.
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El mismo equipo evalla nuevamente los escenarios de riesgos considerando las medidas mitigatorias como ya
ejecutadas para determinar la rentabilidad de cadtividad. El objeto es ejecutar medidas que mitiguen realmente un
escenario de riesgo que te permita ver el real riesgo.

Finalmente se obtiene un plan de inversiones alineado a la politica, priorizado en funcién del nivel de riesgo q
tiene el escenario a mitigar. La empresa, al disponer de toiddolanacién necesaria, decidira el justo equilibrio
entre los costoy el nivel de riesgo residual

Lasactividades, medidas, iniciativagplanes de mitigacion, eficiencia, cumplimiento normativo o para visualizar
riesgos y que definen las nuevas estrategias/uyen actividades en todo el ciclo de vida del activo.

Requerimiento: nuevo estandar de tipo de obras y/o proceBisefio: nuevos estandares de disefio, criterio de disefio
considerando Ecosto global del ciclo de vida del activo, etc.

Obras: obras de mitigacion,  proyectos de inversion, comisionamiento, cumplimientos legales a
nivel de obra, etc.

Operacion:  actividades de automantenimiento, nuevos procedimientos de operaciG@ambio de
frecuencias de lavado, otros productos quimicos, integracion de tecnologias de informacion, implementacion de nuevc
contratos de servicios, etc.

Mantenimiento: cambiode estrategias  de planes de mantenimiento, nuevas estrategias de
repuegos, cambio de frecuencias, inclusion de actividades normativas, integracién de tecnologias de informacion,
implementacién de nuevos contratos de servicios, etc.

Disposicion final: métodos de captura del valor residual de los activos dados de bajaaaseguylimiento de
normativa de disposicion final de residuos peligrosos y no peligrosos, etc.

Integracion y Alineamiento Organizacianz politica es una directriz que dicta Gerencia General hacia la organizaciéon
con el objeto de alinear los esfueszy acciones, generando mayor valor a la compafiia en el logro de los objetivos.

La importancia de contar con una politica es para integrar a todas las unidades organizacionales en el marco de la
Gestion de Activos. Cada una de ellas incide en mayor o menor medida en las acciones ejecutadas sobre los activos,
lo que las nuevas esttegias deben ser definidas con Operaciones, Finanzas, Recursos Humanos, Planificacion, Compi
Logistica, Ingenieria, Tl, Seguridad, Medio Ambiente, entre otros, formando parte del equipo
multidisciplinario mencionado con anterioridad.
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Este es urtambio cultural fundamental para el logro y la sustentabilidad del nuevo modelo empresarial

Sustentabilidad del modeld.a primera implementacion de los cambios estratégicos mencionados fueron desarrollados
por la actual unidad de gestion de activosrd’luego de implementar este Plan de Gestion Integral de Activos, la
empresa debe controlar su ejecucion, medir el desempefio, evaluar si el riesgo fue realmente mitigado (Confiabilidad c
los procesos operacionales), y finalmente generar la mejora can@ihRlan para obtener los resultados esperados,
ademds de asegurar que el cambio cultural se mantiene en el tiempo.

Para ello define cambios organizacionales potenciando la unidad de Gestién de Activos y creando la unidad de
Desempefio Operacional. Deta manera asegura cumplir la politica presentamanplimiento de la disponibilidad,
confiabilidad y desempefio de los procesos con visidn integrada en todo su ciclo de vida y riesgos.

El otro pilar que asegura la sustentabilidad del modelo es la gedgideninformacion. Esta debe ser Unica,
oportuna, centralizada y validada. La empresa opt6 por la gestion a través de SAP como ERP de la informacion
financiera, contable, organizacional, de abastecimiento y de la gestion del mantenimiento.

Dado que edlcance inicial de la gestidén de activos solo incluia equipos y maquinarias, la empresa implementa un
plan de unificacién de los datos maestros para el total de los activos operacionales. Inicialmente se detecta que la
informacion de libro de activos fisig, la de mantenimiento y la del GIS de la empresa, presentaban diferencias
importantes para el total de activos dado que cumplian objetivos distintos y eran gestionadas por unidades
independientes entre si. El plan de datos maestros incluye vinculaci@ndiohas bases, una gobernanza alineada
con la politica, y un sistema digital que asegura la calidad de la informacion.

59. 4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Con la implementacion, adn en curso, de la metodologia planteada, la empresa ya modificoé su plan de inversiones
con una mirada comun y Unica de todas las unidades organizacionales, con el convencimiento que es la mejor
decision. La priorizacion de invensaés es transparente a todos y es gestionada centralizadamente. El resultado de
las evaluaciones se muestra en la imagen 4. La prioridad de inversion radica en las actividades que mitigan los
riesgos muy altos y altos.
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Imagen 4. Cantidad de escenaride riesgo evaluados, separados por nivel de riesgo.

La unidad de Gestidn de Activos ya esta potenciada, y los planes y medidas estan en implementacién. El liderazgo
de los cambios culturales también esta centralizado aqui.

Como ejemplo concreto, se puede mencionar que la empresa decidié migrar losasiste desinfeccion de la

mayoria 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 evaluacién consider6 que el
costoasociado 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 duefia de los activos que gestiona. Aun asi, esta metodologkdeea aplic
negocios que administran activos de terceros. Prueba de ello es la certificacion 1ISO 55000 que obtuvo la ex operadore
de nuestras Biofactorias.

60. 5.- CONCLUSIONES

La Gestion integral de Activos aplicada a nuestra empresa del &mbito sanitalled@®genera valor a la compafia y
otorga confiabilidad operacional al negocio.

Los cambios de estrategia implementados se sustentan en la politica disefiada al inicio del proceso, asi como en las
nuevas estructuras organizacionales, en el cambio @llttansversal a todas las unidades de la empresa, y del manejo
de datos e informacién Unico y centralizado.

Hoy en dia, donde la Unica constante es el cambio, la capacidad de transformarse es una ventaja competitiva para tod
organizacion. Aguas Andmg su Plan de Gestidn Integral de Activos es una muestra de este cambio.

La gestion de mantenimiento ocurre en un momento intermedio de la vida util del activo, mientras la Gestion de Activo
se hace cargo de lo que sucede durante todo el Ciclo de dédde la deteccion de su necesidad hasta su baja fisica.
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PARAMH>0: GESTION DE INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA Y CALIDAD DE AGUA BASADO EN
SOFTWARE LIBRE

Claudia Encalada, Mario Guallpa, Juan Gonzalez, Teresa Mufioz
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito EPMARS\gua de Quito, Cod. Ps. 170519

PALABRAS CLAVE®BnNiItoreo, gestion; informaciérhidrometeorologia
61. ABSTRACT

Automatic monitoring of hydrometeorological and water quality parameters such as precipitation, stream flow, air temparature
humidity, solar irradiance, pH, dissolved oxygen in water, among others, is of interest fortprejated to water resources
management. The redime deployment of this information requires the sensor networks integration, which may include different
telemetric information sources. Using this information for decision making, demands computer sysipable of processing large
amounts of data in an optimal and easily accessible way. This paper describes the implementation of the PARAMH20 platform for
management of hydrometeorological and water quality parameters in Quito, Ecuador. The platformplasented in the web
framework Django, which follows the ModeView- Template pattern. The frorénd was developed with Bootstrap and JavaScript;
for database management a relational model is used. The-hseel tools have been implemented in free asjen source software.
Results shown that PARAMH20 platform has allowed collecting, storing, validating, analyzing and socializing informatgsie in an
and appropriate approach. Access to the platform has generated a positive impact, not only in thermgraf water sources, but

also in other areas such as risk management and climate change adaptation. Finally, using the platform has shown thegroportan
the IT systems in maintaining cuttieglge for decision making on integrated water resource nggmaent.

61.1. 1- INTRODUCCION

Como consecuencia de los efectos del fendmeno de cambio climatico, el crecimiento demografico exponencial, la
presion antrépica sobre el uso del suelo, entre otros procesos, muchos recursos naturales, como el agua, comienzan ¢
escasear. De ahi que la necesidad de consolidar un adecuado monitoreo en las cuencas hidrogréficas para la
sostenibilidad del abastecimiento de los sistemas de agua potable, es primordial. Para ello, es preciso avanzar en el
conocimiento de la dinamica deslanteracciones ecosistémicas; en el cual, el monitoreo de la disponibilidad, dinamica y
calidad del recurso hidrico es imperativo para que las empresas de agua tomen decisiones basadas en datos y
evidencias, y les permita invertir sus recursos de forricegite.

Los datos registrados por las redes de monitoreo hidrometeoroldgicas y de calidad de agua se convierten en
informacion, que es utilizada para calculos de la disponibilidad de agua (Gebeateet al., 2019a), generacion de
proyectos de dotadin de agua a la poblacion (Gonzéfems, et al., 2019b), programas de proteccion de las fuentes y
cuencas aportantes a los sistemas de abastecimientos (Rbépez et al., 2019), generacion de alertas de
precipitacion intensa o tormentas (GonzalezVergaral., 2020), entre otras.

Sin embargo, transformar los datos a informacion en tiempo real y lista para la toma de decisiones, se convierte en un
reto tecnoldgico que envuelve numerosas plataformas para el disefio de software y hardware (IghakD2iplPara
enfrentar este desafio se han propuesto algunas soluciones; por ejemplo, Tatsumi et al., (2021) desarrollaron un sistet
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de medicién basado en cédigo abierto y de bajo costo para recoger datos hidrometeorolégicos en campo abierto. Sala
(2020)presenta una arquitectura de 10T (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 rios en tiempo real. Por otro lado, la
automatizacion del monitoreaentralizacion de los datos, asi como la validacion, almacenamiento y visualizacion de la
informacién producida es un problema que requiere técnicas modernas como internet de las cosas (loT)
(HenaoCéspedes et al., 2021), Big data y Machine Learning (Stan&n, 2019).

Es decir, que el esfuerzo tecnoldgico dedicado a la gestion de la informacion es multidisciplinario y presenta diferentes
ejes; por esta razon, en colaboracién con el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG), se desarroll6 la plataforma
PARAMLED. En este sentido, el presente estudio describe la implementacién de la plataforma PARpdiilla de

gestion en tiempo real de pardmetros hidrometeorolégicos y de calidad de agua en Quito, Ecuador, por parte de la
Empresa Publica Metropolitana dgua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS).

61.2. 2-OBJETIVOS

El presente documento tiene dos objetivos principales:

i) Describir la implementacién de una plataforma moderna, robusta y escalable para el
monitoreo y gestion de informaciéon hidrometexddgica y de calidad de agua. ii) Discutir el uso de la plataforma
para la toma de decisiones respecto al manejo integral del recurso hidrico.

61.3. 3- METODOLOGIA

3.1.- Red de monitoreo y telemetria El monitoreo comprende de tres actividades principales: medicion,
almacenamiento y entrega de informacién. Para el cumplimiento de estas actividades, se cuenta con la Red de
Monitoreo Hidrometeorolégico integrada EPMAPSFONAG (Figura 1) que esta confpanada estaciones
hidrometeoroldgicas y de calidad de agua (31 climatolégicas, 41 hidroldgicas, 72 pluviométricas, 3 sensores
multiparamétricos), todas ubicadas en zonas de gran importancia hidrica para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ
Cerca deb0% de estas estaciones cuenta con transmision a tiempo real cada cinco minutos.

La informacién es medida situpor diferentes sensores, los cuales registran parametros como: precipitacion,
temperatura ambiente, radiacion solar, humedad relativa, nillagua, temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto,
turbidez, entre otros. La informacion recopilada por los sensores es leida por un datalogger que almacena la
informacion. Finalmente, para el caso de las estaciones que tienen transmision a tiem(@® resthciones), la

informacién es enviada de manera telemétrica (paquetes via radio y fibra éptica) a los servidores de EPMAPS y FONA
configurado para mantener la integridad de los datos independientemente de su trama. Por otro lado, para el caso de
lasestaciones que no cuenta con sistemas de transmision de informacion, 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
informacion, ereste caso, técnicos y tomadores de decision. El desarrollo de frameworks web se ha convertido en una
herramienta fundamental para la integracion de sistemas informaticos modevfemg, 2022)Una solucion es el
desarrollo de plataformas basadas en franoekvweb, Estos estan disefiados para el desarrollo de aplicaciones web que
incluyen servicios y recursos web, y aplicaciones de interfaces de programacion (AP\&rweh 2022)
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El framework escogido es Django (Django Software Foundation, 2022), dlesarem codigo abierto y bajo una
licencia BSD Est4 escrito en Python, un lenguaje de programacion de propésito general, de alto nivel y con licencia FC
(siglas de Programas Libres y de Cdédigo Abierto). A diferencia de otros frameworks web, Djajayodradlapatron
Modeli Viewi TemplatgMVT), traducido como ModelgVistag Plantilla:
b Modelo: Indica la estructura l6gica de
los datos. Esta representado por un
gestor de base de datos.
b Plantilla: Se encarga del frorgnd y de
la representadin de las paginas HTML
en el browser.
b Vista: Es el componente donde se dic
la l6gica de negocio. La vista interact(
con el modelo y la plantilla para atend
las solicitudes y respuestas HTTP.

De manera general, el proceso MVT requiere las siguientes operaciones (Figura 2). El diseéidele&@as (tablas,
GALIR& RS RIHi2ax tftF@Sa0o Sa ONBFIR2 Idziz2Yt GAOFYSyaGS | i
detallar la I6gica en cédigo 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 pagina/informacion solicitada. Finalmente,
para la presentacién se accede a las plantillas HTML con el disefio derfdod¢seado.

Figura 1: Patron MVT del Framework Django

Una vezstablecido el patron MVT, para la conexion entre el servidor web y el framework web, Django usa el estandar
de Python establecido por defecto, conocido como WSGI (del inglés Web Server Gateaway Interface).

Asociacion Dominicanaalingenieria Sanitaria y AmbientglADIS- Péaginal23de 642
Sede Ing. Emilio Almonte Jiménez
Email:adisasociacion@gmail.comTel: 809363-0999¢ RNC:430048267



mailto:adisasociacion@gmail.com

&@ ADIS

680000 700000 720000
L ) L

3.4.-
Validacion,

10020000
L
10020000

10000000
10000000

9980000
9980000

9960000
L
9960000

RED HIDROMETEOROLOGICA
A\ Sensores de calidad del agua
@ Estaciones sin transmision
© Estaciones con transmision

9940000
I
9940000

Sistema WGS84 proyeccion UTM

|11630 6 12 18 24 EPMAPS

Km AGUA DE QUITO
T T — — T - - T
680000 700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000 840000

9920000

ggzlnuuu

Figura 2. Mapa de la Red de Monitoreo Hidrometeoroldgico y Calidad de Agua
procesamiento y visualizacién de datos

La plataforma cuenta con el méduimportacién de InformaciarEste proporciona al usuario la opcién de caracterizar
losformatos de importacion y vincularlos con cada estacRmpresentan dos formas de importacion:

i. Eliminar datos anteriores y almacenar nuevos.
i. Preservar datos anteriores y rellenar con nuevos.

Una vez que la informacién se encuentra en la plataloRARAMED, esta pasa por controles de calidad; para ello, se
cuenta con el médul¥alidacion (Figura 3). EI médulo permite que el proceso sea semiautomatico, donde el usuario
debe seleccionar la estacion, variable y periodo que se desea validar. Absealeestos parametros se despliega un
grafico de la serie, informacion diaria y adicionalmente se puede desplegar la informacion instantanea.
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Figura 3. Médulo de validacion Plataforma PARAMH20
automaticamente 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 datediplatss

(fuera de umbrales establecido), variacion consecutiva y control de duplicados. Al terminar los procesos, en el médulo
de validacion se realizan automaticamente los célculos horarios, diarios, mensuales y anuales para la generacion de
reportes. Laplataforma emite reportes como consulta por periodo, reportes diarios, reporte mensual multianual,
anuario hidrometeoroldgico, comparar estaciones y variables; este proceso se repite a través de un proceso Cron de
Linux.

61.4. 4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Arquitectura del sistema

A través del disefio MTV, Django provee versatilidad para adaptarse a diferentes tecnologias de gestores de base de
datos, paradigmas de programacion, librerias CSS y servidores web. Es decir, se tienen diferentes resgliadas,
necesidades identificadas por el administrador de la plataforma. En particular, la plataforma PARAMH

desarrollada con software moderno, de cédigo abierto y de acceso al publico.

De tal manera, la légica de Modelo aplicada present6 radak positivos usando el gestor de base de datos relacional
orientado a objetos PostgreSQL. La configuracidn de Plantillas para la presentaci@mdrgeinerd un conjunto de
interfaces amigables y de facil comprensién para el usuario. Los documentogieifibitraron estructuras sélidas
combinando estandares de disefio, usabilidad y adaptabilidad a dispositivos méviles (responsive) de la libreria Boostre
con el dinamismo de JavaScript. Una vez en produccion, en la plataforma PAR#dMhRplemento la 16gacde

negocios en la Vista, mediante el WSGI establecido en un servidor web Apache.

4.4.- Validacion, procesamiento y visualizacion de datos
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Antes de la implementacion de la plataforma PARA®HE validacion de la informacién se realizaba de manera
manual, lo que significaba mayor tiempo para el procesamiento de los datos. Sin embargo, ahora a través de los
modulos de importacién de la informacién y validacion, la administracion de la infidmmiaidrometeorolégica y de
calidad de agua es réapida y oportuna.

Ademas, la versatilidad de la plataforma permite que la visualizacién de informacion (Figura 4) se adapte a las
necesidades de los usuarios, debido a que se trata de una herramienta cénaaninigable. De esta manera, los
tomadores de decisiones tienen acceso a informacién hidrometeorolégica y de calidad de agua validada, lo que
contribuye en la gestion integral del recurso hidrico.

=y

C18: Precipitacion (mm) C18: Temperatura ambiente (°C) C18: Humedad relativa (%) 4 5 _ |mpaCtO
——, =¥ La

C18: Radiacién sola

1064 715.2

Figura 4: Modulo de visualizacion de variables por estacion.
implementacion de la plataforma PARAMHcomo herramienta en la de gestion de informacién hidrometeoroldgica y

de calidad de agua ha generado un impacto positivo, ambiemiziflsy econémico. Por el lado ambiental, permite
generar informacion para conocer los procesos meteorolégicos, hidrolégicos y dinamica de la calidad de agua.

En la parte social, la practica permite realizar calculos de la disponibilidad de agua, igerdegroyectos de dotacion

de agua potable a la poblacion, proyectando a futuro la oferta del servicio y cubrir las demandas y su derecho de acce
de los habitantes. También es de vital importancia contar con informacién a tiempo real para la gekignatgos
naturales en la ciudad de Quito y sus periferias, mas ain en el contexto actual de cambio climatico. De igual manera,
dado que la informacion hidrometeorolégica se encuentra procesada y es de libre acceso, esta ha podido ser utilizada
por estuiantes y docentes para la elaboracion de proyectos e investigaciones cientificas, formando profesionales con
conocimiento y conciencia ambiental.

Respecto al impacto econémico, los recursos de la empresa son publicos y como tal son usados de memierg efici
eficaz gracias que a través de la implementacion de la plataforma se optimiza tiempos en procesamiento de
informacion, se conoce el ecosistema, se monitorea los impactos de sus acciones y permite la mejora continua.
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61.5. 5.- CONCLUSIONES

La plataform& ARAMED permite la gestion centralizada de informacion generada por la Red de Integrada de
Monitoreo Hidrometeoroldgico y de Calidad de Agua EPMARISAG. La arquitectura de la plataforma, ademas de ser
robusta y escalable, esta basada en soluciones diggo@bierto, generando una ventana de oportunidades para
adaptaciones a nuevos médulos. Debido a que se trata de una plataforma creada con una interfaz moderna y amigabl
para el usuario, su uso ha generado un impacto positivo en el monitoreo de losgiaramidrometeorolégicos y de

calidad de agua, proporcionando informacion oportuna para conocer los procesos meteorologicos, hidrolégicos y
ecosistémicos; insumos de gran importancia en la toma de decisiones en el marco de la gestion integral del recurso
hidrico.
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Abstract

UV treatment is used commonly in the inactivatiomvaterborneorganisms. The traditional sources of UV light for water treatment are destined to be
replaced with lightemitting diodes (LEDSs), since they present diverse advantages, among them, the flexibility in the design of reactéhgirdue to
individual nature. Thadequate assessment of the inactivating efficacy of an UV reactor requires determining the applied intensity. Biod@simetry is
technique que allows calculating the intensity in complex reactors basing on the relationship between dose and sumiived detbra simpler
device. The objective in this study is determining the intensity in athoeugh reactor equipped with UMEDs using the organisi. colias indicator,

as well as assessing its suitability as biodosimeter and quantifying the reactivatimay 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 pera@ncketiermined
from the inactivation curves. Biodmetry study determined that the intensity in the FTR was 0.857 m¥VIoactivation kinetic parametergere
similar in both reactors, indicating good reciprocity in the response to the UV irradiation applied with different istandiixposure time$he

dose required to reduce the initial bacterial concentration into four orders of magnitude was 10% albwer value with respect to the traditional
mercury UV lamps, indicating greater inactivating efficacy.

Introduccién

Lairradiacion con luz ultravioleta (UV) es un tratamiento utilizado frecuentemente para la inactivacion de microorganiguestenaplicada en
procesos de potabilizacién, en tratamientos de aguas residuales para su reutilizacion, en instalacidaks ipdusél tratamiento de aguas de lastre

de los buques. En la actualidad, las lamparas UV tradicionales de vapor de mercurio se estan viendo sustituidas ptsodésios ke (LEDS) de
nueva generacion, con emision en el rango UV. Los LEDs pegsdiversas ventajas frente a las lamparas tradicionales, tales como evitar el empleo
de mercurio en su fabricacion, ausencia de periodo de calentamiento, una mayor vida 0til y flexibilidad en la configureadiores, dado su
caracter individual.

Paa una correcta evaluacion de la eficacia del tratamiento, es necesario conocer la dosis UV aplicada a los organsoaisulastamo el producto

de la intensidad medidn) por el tiempo de exposicion. La determinacién de Im es relativamente s@nciél caso de rectores simples, como los
reactores de rayo colimado (CBR). Sin embargo, el uso de los CBR esta restringido a estudios de laboratorio, dadangjeatel thdtse aplica
mediante reactores de flujo continuo (FTR) en la mayoria de los.dakcalculo de ldm en FTRs debe realizarse de forma indirecta, a través de
técnicas como la biodosimet @un et al., 2022) a biodosimetria consiste en la determinacion de las dosis aplicadas por un FTR a partir de los datc
de superivencia de un determinado organismo y la relaciéon entre dosis y supervivencia para dicho organismo, determinada empledando CBF
intensidad conocida.

Objetivos
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Los objetivos de este estudio son (a) determinar la intensidad de un FLIEWWMediante biodosimetria usando el organi&ncolicomo indicador,
(b) valorar la idoneidad de dicho organismo para su uso en biodosimetrias y (c) evaluar la eficacia del tratamientxdénlesinf

Metodologia

Para realizar la biodosimetria se emple6 el organEseberichia col{ATCC 11229), adquido a la Coleccién Espafiola de Cultivos Tipo (CECT)

en formato liofilizado. La cepa se reactivé en 50 mL medio de culltiyptic Soy Brot{TSB) (Scharlab; Barcelona, Espafia), en una estufa durante
24 h a 37°C. Tras este periodo, se realizé un subcualfiadiendo 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 desechd el sobrenadante y el pellet fue resuspendido enusOdestitidagcon tampon
fosfato a pH de 7.20, tdniéndose el indculo bacteriano para el tratamiento de desinfeccion. El in6culo de afiadié a un depdsito con 20 L de ag
destilada tamponada a pH de 7.20. Del depésito se extrajeron 200 mL para su tratamiento con el CBR, mientras queagusestadeda fue
tratada con el FTR.

Se emplearon dos reactores UV equipados con lamparas LED (Fig. 1). EI CBR empleado (APRIA SYSTEMS® Photolab.DEBR®B.03/365

1cb) esta equipado con un LED de 10.5 mW de potencia y espectro de emision en el rangottd\&B5 y 285 nm. Lk se determiné empleando

la hoja de célculo desarrollada @wlton et al, (2015) disponible ernttps://www.iuva.org/GuidaneBocumentsPara la irradiacion, se depositaron

20 mL del agua inoculada en una placa Petri, que se coloc6 bajo el LED UV durante un tiempo determinado. El FTR (APRIS®PSibENab
LED275-0.4c) es de tipo anular y esta equipado con 40 LEDs similares a los del CBR, dispuestos en cuatro filas de 10 LEDsSnEaf Bnsena

planta de laboratorio con un tanque de 20 L, una bomba peristaltica, valvulas manuales de control de caadstroryrel FTR. El tiempo tedrico

de retencionRT) se determind como el cociente entre el volumen irradiado y el caudal. El los caudales de trabajo estuvieron comprerigbdos en
y 220 L/h. El agua inoculada se bombed a través del reactor a disecantiales, sometiéndose por tanto a diferentes tiempos de exposicion a la luz
uv.

Collimated beameactor (CBR)  Flow-throughreactor (FTR)

Figura 1. Reactores UVC LED empleados para el estudio

Las muestras resultantes fueron sometidas a diluciones decimales y filtracion por membrana de 0.45 pm (RedrColgpE.E. U.U.) y sembradas
en placas Petri de 55 mm con agar selectivo cromogénico Microinstant® Colinstant (Scharlab; Barcelona, Espafia). Lasplzmamsturante 24
h a 37 °C. Tras la incubacion se procedio a contar las unidades forndelocdsnia (CFU).

Para cada muestra se determiné la superviveSc@o el cociente de la concentracion bacteriana en dicha muestra y la concentracién en el contrc
sin tratar. La curva de inactivacién empleando el CBR se obtuvo representandd fregté a la dosis aplicada. Empleando los parametros de
regresion lineal de la curva de inactivacion obtenida para el CBR, se determinaron los valores de dosis de reducanbe @t Dyaerrespondientes

a cada valor de LodS[ determinados con el FTRISEPA, 2006)Lalm del FTR se determiné como la pendiente de los valor&Eddrente a sus
correspondientes valores TRT.

La eficacia de la inactivacion fue cuantificada mediante el ajuste derlas cle inactivacién de acuerdo a modelos microbioldgicos de desinfeccion
empleando la herramienta GlnaFiT para MS ExGeleraerd et al., 2005) partir de los parametros del modelo se determind la dosis necesaria para
reducir la concentracién inicial en cuatro érdenes de magrid)d (

Resultados y discusion

En la curva de inactivacién obtenida empleando el CBR se observé que la sectiéealdgvo lugar a partir de una dosis UV de 5 m¥,gmecedida
una secci-n con una menor tasa de inactivaci - -n, conocida como #dnh
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Figura 2. Curva de inactivacién obtenida empleando el CBR, indicando la seccién Kigeal (simbolos rellenos)

A partir de los pardmetros de regresion del CBR y de Log (S) obtenidos con el FTR se determinaron los R&lfyésdeuales fueron representados
frente a sus correspondientéRT. En esta representacion (Fig. 3) pudo observarse una seccion lingdRpatgeriores a 6 s. El analisis de regresion
de dicha seccion lineal reporté un valor de origen no significativo

(p = 0.721) y una pendiente de 0.857 + 0.011 m\W,aarrespondiendo con el valor bepara el FTR con una transmitancia del agua del.92%

15 | y=0.857x H
R? =0.996
E
(8]
Lyw]
S
o
L
o
0 1 1 1 ]
0 5 10 15 20
TRT(s)
Figura 3. Representacion de la dosis de reduccién equivalente frente al tiempo de exposicion en el FTR, indicando la seloaah de la curva (simbolos

rellenos)

Una vez determinada, para el FTR, es posible la modelizacién de las curvas de inactivacion (Fig. 4). Las curvas obtenidas en ambos reactore:
ajustaron a un modelo ldmeal + hombro (Ecuacion 1, don8esupervivenciaS: supervivencia en ausencia de irradiac®in;longitud del hombro;

k: tasa de inactivaciom): dosis UV)(Geeraerd et al., 2000&ste tipo de modelo es frecuente en los estudios de desinfeccion bacteriana e implica la
necesidad de aplicar un cierto umbral de dosis UV para que la inactivacion sea @fgoeveet al., 2006)

Log §
o

CBR L-L+S
------- FTR L-L+S
-6 1 1

0 5 10 15

UV dose (mJ cA)
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Figura 4. Curvas de inactivacion obtenida por ambos reactores, indicando los datos experimentales (simbolos) y sus correspotes modelos logdineal +
hombro (lineas)

Y — Ecuacion 1

Los parametros cinéticos de inactivacion obtenidos mediante la modelizacién de las curvas de inactivacion fueron sandareespeeactores
(Tabla 1). Esta similaridad en los parametros indica una buena reciprocidad en el comportamiento &e talcépaCC 11229) frente a una dosis
aplicada mediante intensidades bajas durante tiempos largos, como ocurre en el CBR, o intensidades altas durant@sattosxpasigion, como
ocurre en el FTR.

Tabla 1. Parametros cinéticos de inactivaciéon

CBR FTR
SL(mJ cm?) 32+03 33+04
k (cm? mJ?) 1.27 +0.05 1.22 +0.06
Da (mJ cn¥) 10.4+0.7 105+ 1.1
R? 0.985 0.965

Los valores d®4 obtenidos usando ambos reactores LED son menores a los obtenidos tratando la misma cepa con ldmparas tradicionates de me
(RomereMartinez et al., 2014)por lo que se determina que, a igualdad de dosis, el tratamiento con LEDs a longitdd de 875 nm resulta mas
efectivo que a 254 nm.

Conclusiones

Los datos obtenidos en este estudio manifiestan que el orgaislb(ATCC 11229) es un buen indicador en biodosimetrias para dosis superiores
a 5 mJ cmt, permitiendo el calculo de latensidad media de un reactor de flujo continuo. Asimismo, se observa cémo el tratamiento con lAmpara
LEDs permite la inactivacion de cuatro érdenes de magnitud con dosis en torno a 10.5, rimfeciares a las requeridas empleando lamparas
tradicionalesle 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 tlogyetienability by the
organisns to repair the damage caused by the irradiation. In the recent years, the technoldgl U&s 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 isrgpgendigt among the different
studies about UNLED disinfection, since the different authors use different indicator organisms and procedures. For this reason, therothjectiv
study is determining a strain &f coli highly suitable to be used asdberial indicator for the evaluation of the LAED treatment efficacy. Among

the four strains tested,. coli ATCC 23716 presented the high UV resistance and it was affected by reactivation in lesser extent, with respect to t
other strains. In this semsit was considered as the most suit&bleoli strain to be used as indicator in UND inactivation research.

Introduccién

El tratamiento con luz ultravioleta (UV) empleado con frecuencia para la desinfeccién de aguas. Aunque ha demostrado seri@feactivacion

de diversos tipos de organisn{bBjnen et al., 2006)el dafio producido al ADNqp la irradiacion puede ser reparado a traves de diversos mecanismos
como la fotorreactivacién y la reparacion en oscuri@udha and Hader, 2002 stos procesdgenen lugar en practicamente todos los organismos,
tales como bacterias, virus y microalgas, y pueden limitar la eficacia del tratamiento UV. El reciente desarrollo dartess UAmgon tecnologia

LED, permitiran que éstas sustituyan a las tradiciorldleparas vapor de mercurio a medio o largo plazo. Aunque la e&satierichia colise

utiliza ampliamente en estudios sobre inactivacion de organismos, los diferentes autores utilizan diferentes cepade tnaétodient¢Chevremont

et al., 2012)lo cual dificulta la comparacion de los resdtia. Por tanto, seria de utilidad el establecimiento de una cepa que relina las caracteristica
mas deseables como indicador de la eficacia del tratamiento, tales como una mayor resistencia a la irradiacién y uflaemeinodenla
fotorreactivacion. Be permitiria mejorar la comparabilidad y la representatividad de los estudios de desinfeccion bacteriana con luz UV.

Objetivos

El objetivo de este estudio es determinar una cejia deli con las caracteristicas més favorables en cuanto a resistencia y capacidad de reactivacior
para ser empleada como indicador bacteriano en estudios sobre inactivacion cofER.UV
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Metodologia

En este estudio se emplearon cuatro cepas de la eEpels@ichia col(ATCC 11775, ATCC 11229, ATCC 8739 y 23716), adquiridas a la Coleccion
Espafiola de Cultivos Tipo (CECT) en formato liofilizado. Las cepas fueron reactivadas en 50 mL medio dergplitvBoy BrotfTSB) (Scharlab;
Barcelona, Espafia), chnte 24 h a 37°C. Posteriormente se realiz6 un subcultivo depositando 1 mL del cultivo en 50 mL de medio TSB. Tras otras
h, el subcultivo fue centrifugado a 3000 rpm durante 10 min; tras desechar el sobrenadante, los pellets se afiadierd® ag@Odestilada con
tampén fosfato a pH 7.20, obteniéndose el indculo bacteriano. El inéculo se afiadid a un bidon con 20 L de agua destikdadartp7.20.

El tratamiento UV fue aplicado mediante un reactor de flujo continuo (APRIA SYSTEMS® Photol&Y&BI[2c) de tipo anular. El reactor cuenta

con 40 LEDs dispuestos en cuatro filas, con potencia de 10.5 mW, y emisioén entre 265 y 286 nm con maximo a 275 nnfu&imeatéoio en una
planta de laboratorio (Fig. 1). La dosis UV aplicada a las muestraalculé como el producto de la intensidad mddiapr el tiempo tedrico de
exposicion TRT). Im se calculd6 mediante biodosimetria, en comparacién con la inactivacion determinada empleando un reactor de rayo colima
obteniéndose un valor de 0.86 mW-&rRor su parteTRTse calculé como el cociente entre el volumen de agua expuesto a la luz 367, mié, y

el caudal. Para aplicar dosis més bajas se disminuyé la potencia de los LEDs.

(mation)
lllumination

UV reactor 24h

pe) Dose 1 { i'_) { i
Low flow rate &
(high UV dose) ey Dose 2 & B‘—’ &

Valve
High flow rate fe== Dose n & B‘_’ &

low UV d
Pump (low ose) UV lamp off

) Contrd & B-—> &
i

Inoculated :
water | Agar plating and incubation |

Figura 1. Diagramas de la planta de laboratorio y del procedimiento experimental.

El agua inoculada con la cepa bacteriana se bombed a través del reactonisliéanedales, 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 frasdasabedeo50 mL. El
contenido de uno de los tres frassessometié directamente al procedimiento para determinar la concentracion de bacteriana. Los otros dos frascos
incubaron durante 24 h en una cadmara de cultivos a 20 °C, iluminad&m8in n¥ s*. Uno de estos dos frascos fue cubierto con papslidgnio

para evitar la entrada de luz, mientras que el otro permanecié sin cubrir. Tras la incubacion, el contenido de ambesdérastidsal procedimiento

de determinacion la concentracion bacteriana.

Para la determinacion de ¢@ncentracion bacteriana tras el tratamiento, las muestras se sometieron a filtracién por membrana de 0.45 pm (F
Corporation; NY, E.E. U.U.), posterior siembra en placas Petri de 55 mm con agar selectivo cromogénico Microinstant® C8tihattab;
Barcelona, Espafia), e incubacion durante 24 h a 37°C. Una vez finalizada la incubacién, se procedi6 al recuento de fasmadtads de colonias
(CFU) en cada placa.

La supervivenciaS) en cada muestra se determind como el cociente de la congantracteriana en la muestra entre la concentracion bacteriana en
el control sin irradiar y sin haber sido sometido a incubaciontpisimiento. Las curvas de inactivacion se obtuvieron representands) lfiemte a

la dosis aplicada en cada caso. Estmegas fueron modelizadas empleando la herramienta GInaFiT para M§E&eerlerd et al., 2005)bteniéndose

los parametros cinéticos de inactivacion. A través de dichos parametros de calculé la dosis necesariaiplr@oadantracion inicial en cuatro
ordenes de magnitu@®f) como estimador de la eficacia del tratamiento.

Resultados y discusion

Las curvas de inactivacion de las cuatro cepak.dmli (Fig. 2) mostraron una cinética de inactivacion segin un modelinEsj con hombro
(Ecuacion 1, dond& supervivenciaS: supervivencia en ausencia de irradiaci®h; longitud del hombrok: tasa de inactivaciom): dosis UV)
(Geeraerd et al., 2000sto implica que se requiere aplicar una cieosislUV para que la tasa de inactivacion alcance su valor maximo. Puede
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observarse que la supervivencia en las muestras incubadas durante 24 h en oscuridad es igual o ligeramente massajaepi@asmdéincubadas.
Sin embargo, la supervivencia @s imuestras incubadas durante 24 h expuestas a la luz es en todos los casos mas alta que en las muestras no incul

Y — Ecuacion 1

0 0 e0d

K" e 1d (dark)
2| 1.d (light)
3t
4

Log

5 I ATCC 11775

_6 1 1 1 —

Log
I

5 I ATCC 11229
_6 1 1

Log §
&

I ATCC 8739

Log §
&

5 I ATCC 23716
6 . . L
0 5 10 15 20

UV dose (mJ cA)

Figura 2. Curvas de inactivacion de las diferentes cepas &e coli para diferentes condiciones postratamiento.

Los parametros cinéticos de inactivacion permiten cuantificar el efecto del tratamiento sobre las diferentes cepagdifebajtelasondiciones pest
tratamiento (Fig. 3). Los valores de Lo®)(de las muestras incubadas representan el efecto de dicha incubacién sobre la supervivencia de |
organismos, sin tener en cuenta el efecto del tratamiento UV. Los valores sersitaeh15 y 0.14, indicando que la incubacién por si misma no
tiene efectos sobre la supervivencia. Los valor&ldepresentan la longitud inicial de la curva de inactivacion, donde la tasa de inactivacion es menor
a la maxima (hombro). De forma geakmo se observa que las condiciones-frasamiento modifiqueSL particularmente, salvo en la cepa ATCC
8739, para la cu&L aumenta considerablemente tras la incubacion en luz. Los valokesdiean la tasa de inactivacion en la seccién de laacurv
posterior al hombro. En todos los casoss menor tras la incubacion de 24 h en luz, indicando que el tratamiento resulta menos efectivo qu
manteniéndolas en oscuridad.
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Figura 3. Parametros cinéticos de inactivacion de las diferentes cepasklecoli para diferentes condiciones postratamiento.

Dado que en un modelo ldigear con hombro la eficacia resulta de la combina8iby k, se necesita un nuevo parametro que incluya el efecto de
ambos, empledndose normalmebDiepara este proposifiijnen et al., 2006)Segun los valores d&4 (Tabla 1), las cepas mas resistentes sin tener
en cuenta los procesos tkactivaciéon son la ATCC 8737 y la ATCC 23716. Dado@en muestras incubadas en oscuridad apenas varia respecto a
las no incubadas, puede determinarse que los procesos de reactivacion en oscuridad son insignificantes. Por otriotadajdDs aamentan en
muestras incubadas en luz, indicando que la fotorreactivacion tiene un efecto importante en la eficacia del tratamieaito Eh@s notable tiene
lugar para la cepa ATCC 8737, y el menor en la cepa ATCC 23716. Dada la similar resigterstées @los cepas al tratamiento UV, y teniendo en
cuenta que la cepa ATCC 23716 estd menos influenciada por los procesos de fotorreactivacion, se puede determinar quis Af€er287as
caracteristicas mas favorables para ser utilizada como indicacteriano en la desinfeccion con irradiacion-LED.

Tabla 1. Valores deD, obtenidos para las diferentes cepas d& coli para diferentes condiciones postratamiento, y porcentaje de variacion respecto a las
muestras sin incubar.

Strain D4 (mJ cnP)

(ATCC) od 1 d (dark) 1 d (light)
11775 102+13 88+0.6¢13%) 12.9+1.0 (+27%)
11229 105+1.2 10.5 + 1.9(-1%) 14.3 £ 1.2 (+36%)
8739 16.3+£0.8 17.3+27 (+6%) 34.4+8.2 (+111%)
23716 145+10 143+0.71%)  17.0+1.0 (+18%)

Conclusiones

Los resultados obtenidos manifiestan que las diferentes cefilasdiepresentan diferente resistencia al tratamientelEED y diferente capacidad
de reparacion del dafio. El efecto de la reparacién en oscuridad es insignificante, mientras que éégotoasactivacion si tiene cierta importancia.
Por ello, la eficacia del tratamiento también depende de las condiciones en que se almacene el agua tratada tréas |&imradiaicin de su elevada
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resistencia y su limitada capacidad de reparacidede determinarse la cefacoli ATCC 23716 como el indicador mas apropiado para evaluar la
eficacia del tratamiento UVED.
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USO DE BACTERIOFAGOS EN PTAS: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
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Abstract: El interés en la capacidad de los fagos para controlar las poblaciones bacterianas se ha extendido desde aplicacibastasadipas

como la agricultura, la acuicultura y la industria alimentaria. Varios autores han propuesto el uso de bacwwifagostodo alternativo para
controlartanto ¢ foaming y ebulking, como la presencia d&galmonellaen el tratamiento de aguas residuales, estrategia que ha mostrado resultados
exitosos a nivel de laboratorio. Sin embargo, esta tecnologia ain estaenlibey hay desafios que superar antes de que los bacteri6fagos puedan
usarse ampliamente en las plantas de tratamiento. Hasta la fecha, se han reportado varios modelos para la infecei¢teritgfagar 2 mayoria

de loscasos para un sistema tmfado con solo una especie de bacteria y un fago. Sin embargo, el tratamiento de lodos activados difiere demasie
de este sistema. En ese sentido el objetivo de este trabajo fue determinar los parametros de infeccién de dos baceeapgnsieies fagoslas
bacterias causantes de problemas al sistema de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales.

Keywords: PTAS, Bacterifagos

NTRODUCTION

El proceso de lodos activados (LA) se ha utilizado para el tratamiento deegjdaales industriales y municipales durante casi un siglo. Actualmente,
este proceso es el mas implementado para el tratamiento de aguas residuales urbanas. A pesar de la gran eficacradééttatarliproceso no
esta exento de problemas. Loslgemas operacionales mas graves son causados por bacterias filam&osadia sp, Gorrdonia sp, etc),
fenébmenos conocidos como Bulking y Foaming. Estos problemas generan un efluente contaminado, la poblacion de la @smiéa dsminuye
porgte el lodo no puede recircular y se forman olores nocivos cuando la espuma (que contiene material organico) se degrbsiathraealoh
(Madoni, Davoli, and Gibin 2000)

Por otro lado, las aguas superficiales suelen estar contaminadas por aguas residuales urbanas, por efluentes dmindsstpas aguas residuales

de haciendas ganaderas, involucrando diferentes serotipSslo®nella Las aguas residuales y el agua potable se tratan para eliminar los
microorganismos patégenos y prevenir la transmision a través del agua. Sin embargo, estudios previos indicaron qeetel ¢oateericional de

LA no garantiza su completamlinacion(Howard et al. 2004 )Por tanto, puede existir un doble riesgo para la salud publica: la preseBalendaella

en el efluente y el predominio de cepas masgeatas debido a tratamientos inefectifléspigares et al. 2006; Turki et al. 2012)

Si bien existen varias estrategias para controlar estos problemas, no han demostrado ser efectivas en todos los caso&f€riaudo Issrcostos
asociados son bastante altos y también pueden afectar la calidad del efluente. Por ejemplo, una ienkes actu@les es la adicién de polimeros
coagulantes, que ayudan a sedimentar los lodos en suspensidn, pero implican un alto costo(dheritalo2015)

Los bacteri6fagos son virus qu&ectan y lisan bacterias. El interés en la capacidad de los fagos para controlar las poblaciones bacterianas se
extendido desde las aplicaciones médicas a los campos de la agricultura, la acuicultura y la industria glixbedtamiat al. 2011; Endersen et al.
2014; Buttimer et al. 2017; Plaza et al. 2018)s tratamientos con fagos tienen el potencial de controlar los problemas ambigeltziceso de
aguas residuales en las plantas de lodos actiKadbsy et al. 2011Yang, Zhao, and Du 2017)

Existen varios estudios académicos donde se propone el uso de bacteri6fagos en plantas de lodos activados como mmteotbbekngia del
tratamiento quimico tradicional. En estos estudios se ha validado el uso el@feis para eliminar los distintos tipos de bacterias nocivas. Los
fagos liticos de estas bacterias pueden reducir el nimero de células bacterianas por debajo del umbral requeridopradazpsesg espuma
estable o para tener un efluente que dampn las normativa&hoi, Kotay, and Goel 2011; Petrovski, Tillett, and Seviour 2012)
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Sin embargo, la aplicacién exitosa de la terapia con fagos al tratamiento de aguas residuales requiere una mayor asmprelisénica e
interaccions de la comunidad microbiana de las aguas residuales, a fin de que puedan convertirse en soluciones efectivas panados lproble
optimizacién del tratamiento de aguas residu@iishey et al. 2005; Cairns et al. 2Q09. Liu et al. 2015)

Espor ello, que la motivacion de este trabajo es determinar los parametros de infeccién del pafdgpeteaia el tratamiento del foaming y bulking
causado po6Gordonig y disminuir la concentracion de &&lmonellaen un si,ema de aguas residuales.

METHODOLOGY

2.1.- Cepas bacterianas y Bacteri6fagos

Grub38:Gordonia rubripertincta Grub38) cepa DSM 43197 se adquirié, a modo de colaboracién, del laboratorio de La Trobe Institute for Molecula
Sciences, La Trobe Universitundoora, Victoria, Australia.

Salmonella enterica serovar Agor(&. Agona) se obtuvo por aislamiento, a partir de afrecho de raps, materia prima que se utiliza con el fin de alimen
de aves. La muestra se obtuvo de la regién Metropolitana, Chile.

GRUL1: fago contra Grub38. Fue obtenido, al igual que su hospeddahataltorio 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 dedk tpddanaiento
Loganholme, en Queesland, Australia.

SeAg21: fago, denominado SeAg21, cuya bacteria hosped8radgenaFue aislado en el 2021, a partir de una muestra liquida de purin de cerdos,
de la regi6on Metropolitana, Chile.

2.2.- Condiciones de cultivo

Las condiciones de trabajo p&ardoniason30 °C y 37 °C par&. AgonapH neutron y agitacion de 150 RRKhen et al. 2009; Petrovski, Tillett,
and Seviour 2012)

2.3.- Determinacion de la velocidad especifica de crecimiento maxima

Se determind la velocidad especifica de crecimiento méaxima),(deG. rubripertinctay S. Agonaidentificando sus fases por medio de la cinética
de crecimiento. Este procedimiento se realizé en matraces con deflectores (SCHOTT DURAN®). El medio de cultivo utif&Blotamo para
Gordoniay SalmonellgdChambers and Lu 2002; Petrovski, Seviour, and Tillett 2011; Takahashi and Aoyagi 2020)

Sepreparé un preindculo a partir de una colonia en placa y se incub6 a la temperatura 6ptima, a 150 RPM, durartea48 ldéh eubripertincta
y por 1618 hS. AgonaYeh et al. 2017) Posteriormente se inocularon matraces con bafles con un volumen del prein6culo equivale al 10% de
volumen de trabajo. Se tomé la primera muestra y se llevo el matraz a un agitador termorregulado Lab Tech.

Se realizé un ggiimiento a la curva de crecimiento por absorbancia, a través de la densidad 6ptica (DO) a 600 hm en un espectrofoténitto, ma
modelo U\AM51, hasta alcanzar la fase estacionaria. Las muestras se tomaron cada 1 hora y cada 20 minutos, respeétis&meitepertincta

y S. AgonaAdemads, se realiz6 un recuento de células viables, entregando un recuento de las unidades formadoras de coloniake potumietad
(UFC/mL), para esto se aplicaron microgotas de 10 [pL] de distintas dilucionesvdeekira en placas con agar TSB. Las placas se incubaron a la
temperatura 6ptima y luego de 24 h se contabilizaron las UFC. Todos los datos se graficaron y para la curva de DGasendossidéns de la zona

de crecimiento exponencial, se aplicd ldigao para obtener la regresion lineal, y asi determinar la velocidad especifica de crecimiento mayima (1
que corresponde a la pendiente de la ecuacion de la recta of8nida2017)

2.4.- Determinacion de los parametros cinéticos del bacteriéfago

Los parametros cinéticos del bacteriéfago son tres, estos son el periodo de latencia, la tasa de eclosion y la cosstaide.dgegpueden obtener
a partir de los siguientes ensayos:

2.4.1- One step

Esta cinética permite obtener dos de los parametros del fago, el tiempo de latencia y la tasa de eclosién del fago.
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Se tomarén 10 mL del cultivo en fase exponencial temprana y se infecté con un volumen de fagos que permite obtener GhaSd@inid la
muestra a tiempo cero y se dejo el tubo de infeccion en agitador termorregulado, a temperatura 6ptima, a 150rR&h Sriestras cada 10 min,

por un tiempo total de 80 min. Se titularon todas las muestras, a las diluciones correspondientes. Las placas setamopeaatura 6ptima, por 24

h. Al dia siguiente se contaron las placas de lisis (UFP/mL) y se giafthcentracion de fagos (UFP/mL) vs tiempo (nfiftyman and Abedon

2009; Kalatzis et al. 2016 ada ensayo se realiz6 por triplicado. El periodo de latencia se obtuvo de la gréfica, y la tasa de eclosién se calculé co
el cociente entre el promedio del titulo fifeiapa post eclosidn) y del promedio del titulo inicial (etap&glesion). La tasa de duplicacion se obtiene
como se indica en la ecuacioifSL Liu 2017)

o — @

2.4.2: Curva de adsorcién

Este ensayo permite obtener otro de los parametros del fago, que corresponde a la constante de velocidad de adtootlinc@igicera un factor

de dilucién que permite reducir la velocidad de adsorcion. Luego de la infeccion del caitiel fago, se incuba a baja temperatura, para impedir la
union reversible de fagohospedero. Ademas, se aplica cloroformo para eliminar las bacterias infectadas, evitando que el fago se replique, ya que !
se quiere contabilizar los fagos librgsjo los fagos liberados (Kropinski, 2009).

Previamente se prepar6 un cultivo overnight. Se incub6 a la temperatura éptima hasta que este alcanzara una DABA0 Ske OyRaron 10 mL

del cultivo en fase exponencial temprana. Se infect6 con un voldméagos que permite alcanzar una MOI de 0.01, para promover la infeccion de
una bacteria por un solo fagabedon 2016)Se toma muestra a tiempo. El tubo de infeccién se deja en un agitador termorregulado que conteng
hielo, para mantener el tubo a una temperatura fria, a 150 RPM.

A la muesra se le agregaron 3 gotas de cloroformo, se agit6 por 10 s y posteriormente, se dejo reposar 3 min. Una vez quasésepasaitoma
muestra (cada 5 min hasta completer 30 min) de la fase superior y con ello se realizan diluciones setiif@walas. parego se incuban las placas, a
temperatura 6ptima y al dia siguiente se contabilizaron las placas de lisis (UFP/mL) y se grafico la concentraciotué®fadgs/é tiempo (min).
Para determinar la constante de adsorcion se utilizé la ecua@iym2n and Abedon 2009)

1 — @)

dondeti es la constante delsorcion, P la poblacion de fagos libreslePpoblacion de fagos libres inicial, N la poblacion de bacterias y t el tiempo.

RESULTS AND DISCUSSION

3.1.- Determinacion de la velocidad especifica de crecimiento maxima

La Figural presenta las cinéticas de crecimientd=deubripertincta.

4 1010
e DOggo (UA)
L]
g 3 ." LB = LogUFCML  Figra 1
- [ [10°8 Cinética de
. 3 2- LI S crecimiento
o= ° g 1 2 -108§ de G.
< 1.0 o ©® . Ef . F rubripertincta
= - M DSM 43248
= 1 g 00 2 en TSB.
O L4 0 1 | 1 1 1 1 T T 1 10 D
9 0.5 . 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 urante 9.5
¥ s Tiempo [h] h, hasta DQyo
° 1.05. Todos
o © ® los valores son promedios con sus respectivas desviaciones estandar, realizado por triplicado.
we g 0 é ’ "1 . ('5 ' é 0 1'0 A partir de laFigural, se puede observar q@e rubripertinctatiene una fase de

latencia de ~3 h, y crece hasta una DO dél007 tardando alrededor de 10 h. Lo
Tiempo [h]
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cual es un tiempo bastante considerablegualse le debe poner atencién para un posterior control de la misma con fagos.

A continuacion, l&igura2 presenta la regresion lineal junto con la ecuacion de la recta correspondemtdbapertincta,

Figura 2 Linealizacion de la fase exponencial de la cinética deecimiento de G.

rubripertincta DSM 43248 en TSB. La ecuacion de la recta es In(4)=0.2431 $1.910.
La velocidad de crecimiento es de 0.24y el tiempo de duplicacién de 2.9 hTodos los
valores son promedios con sus respectivas desviaciones estéalizado por triplicado.

La velocidad especifica de crecimiento maxima se obtuvo a partir de la regresion
lineal de la fase exponencial y fue de 0,24%e ha reportado q@& alkanivorans
tiene una

1.5+ velocidad
especifica de
1.0 y=1,208x-2,641 crecimiento
_ R?=0,9932 méxima de
g %% 0.158 H y
Q o0 , , | para
Gordonia spde 0.17 H. Los valores obtenidos experimentalmen <= 1 3 4 con G.
rubripertinctason bastante cercanos a los ya reportados para ¢ = -0.51 Tigmpo [h] especies
(Fusconi et al. 2006; Young 2005) .04
-1.5-

Las curvas de crecimiento & Agonase presenta en Egura3.

Figura 3 Cinética de crecimiento deS. Agonaen medo 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 circulos negros y log UFC/mL a la derecha, con cuadros negréedos los valores son promedios con sus respectivas desviaegbaedar,
realizado por triplicado.

Se observa en Rigura3 que se obtuvo una fase de latencia hasta las 1.3 h, luego la fase de crecimiento exponencial se extendié hastenkst8 h, final
se alcanzé la fase estacionaria a una DO600 de 3.2. Ptadurdas UFC alcanzaron una concentracion d&@.8UFC/mL).

ParaS. Agonala regresion lineal se aplico entre los tiempos 1.3 y 3 h, donde se obtuvo la ecuacion de la recta y 2 520&on un coeficiente
R?=0.9932, a partir de la grafica(BO) vs tiempo. La velocidad especifica de crecimiento maxima fue de 1.21 (células/h). A modo de comparacior
el tiempo de duplicaciéon d& Agonaes de 34 min, el cual es mucho menor que lo obtenid@carbripertincta(mas de 180 min). Con respectma |
reportado poiSantos et al. (2014)e S. Enteritidis su velocidad especifica de crecimiento maxima fue de 0.3560m 117 min de tiempo de
duplicacion(Santos et al. 2014por lo que la velocidad d& Agonas mayor y por ende posee un crecimiento mas rapidoafiaagde la regresion

lineal, junto con la ecuacion de la recta se puede observaFguta4.

Figura 4 Linealizacion de la fase exponencial de la cinética de crecimiento 8e Agona La ecuacion de la recta es In(D§o)=1.208 t2.641. La velocidad de
crecimiento es de 1.21°hy el tiempo de duplicacion de 34 minTodos los valores son promedios con sepeetivas desviaciones estandar, realizado por triplicado.
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