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Glosario

Agar: se trata de un polisacarido compuesto por galactosa (sustancia de tipo gelatinosa) que se
obtiene a partir de ciertas algas (Garcia J. A., 1996, pégs. 14,15). Sirve como medio de cultivo
para el desarrollo de hongos y de bacterias (Garcia, Ferndndez & Paredes, 1997, pags. 31-37).

Alguicida: todo plaguicida destinado a destruir algas (Ministerio de Agricultura del Perd,
1983, pag. 293).

Bactericida: sustancia o producto que destruye las bacterias (Forbes, Sahm, Weissfeld &
Trevino, 2009, pags. 205-206; Ingraham, Ingraham, Prentiss, Nieto, Quesada & Ventosa, 1998,
pag. 495).

Bioacumulacion: es una de las propiedades intrinsecas importantes de las sustancias quimicas
que determinan el potencial de peligro para el medio ambiente (United Nations, 2005, pag. 231).
El término se emplea para describir los procesos dinamicos de la acumulacién como el resultado
final de la misma en el organismo (Figueruelo & Marino, 2004, pags. 540-542).

Biocida: sustancia quimica que se emplea para destruir organismos vivos o para inhibir su
desarrollo (de la Paz, Guiamet & GOmez, 2009, pags. 445-448; Darrigran & Damborenea, 2001,
pag. 119).

Cianobacterias: organismos fotosintetizadores, pero algunas viven heterotroficamente, como
descomponedores, o con un metabolismo mixto (Stainer & Villanueva, 1996, pags. 195-200;

Parés & Juarez, 1997, pags. 313-317). Las cianobacterias comparten con algunas otras bacterias
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la capacidad de usar N, atmosférico como fuente de nitrégeno (Stainer & Villanueva, 1996,
pags. 31-37).

Contaminacién microbioldgica: es la presencia de bacterias, levaduras y mohos en los cuerpos
receptores, es de gran preocupacion la presencia de estos debido a que generan repercusiones
sobre la salud humana, ya que muchos de los microorganismos causantes de enfermedades son
ampliamente distribuidos por las aguas (Osorio, Torres & Sanchez, 2000, pag. 77; Ramos, 2003,
pags. 48-49).

Desinfeccion: es la eliminacion de los gérmenes patdgenos, o que puedan provocar una
infeccion en un cuerpo o un lugar (Moreno, 2006, pags. 566-568).

Enzimas: son biomoléculas de naturaleza proteica que aceleran la velocidad de reaccion hasta
alcanzar un equilibrio (Koolman & Réhm, 2004, pag. 88). Constituyen el tipo de proteinas méas
numeroso Yy especializado y, actian como catalizadores de reacciones quimicas especificas en los
seres vivos o sistemas bioldgicos (Pefia, 1988, pags. 193-194; Bender & Brubacher, 1977, pags.
13-14).

Fungicida: compuestos quimicos u organismos biolégicos utilizados para eliminar o inhibir
hongos o esporas de hongos (Urizar, 1974, pags. 35-45; Arauz, 1998, pags. 336-338).

Materia organica: es un componente principal de las muestras representadas en distintas
clases de materiales importantes, para los cuales las etapas de la preparacion de la muestra a
veces son largas y en algunas ocasiones son la mayor fuente de errores analiticos (Calvo, 1984,
pag. 11). Este tipo de muestras incluye materiales bioldgicos como plantas, tejidos, materiales
organicos sintéticos como plasticos, y muestras liquidas como sangre, orina, 0 aceites y

combustibles (Calvo, 1984, pag. 11).
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Metahemoglobina: es un tipo de hemoglobina que se encuentra oxidada, también denominada
ferrinemoglobina (Miale, 1985, pdgs. 501-502). Y esta es incapaz de transportar oxigeno cuando
existen altas concentraciones generando hipoxia y cianosis (Miale, 1985, pags. 501-502).

Nitrobacter: bacterias pertenecientes al grupo de bacterias nitrificantes. Oxidan los nitritos
(NOy), transformandolos en nitratos (NO3’) (Tortora, Funke & Case, 2007, pag. 318; Seviour &
Nielsen, 2010, pag. 268).

Nitrosomas: bacterias pertenecientes al grupo de bacterias nitrificantes. Oxidan el amonio
(NH,"), transformandolo en nitrito (NO;) (Capone, 2008, pag. 142; Metzler & Metzler, 2001,
pags. 805-807).

Patégeno: es aquel elemento o medio capaz de producir algin tipo de enfermedad o dafio en
el cuerpo de un animal, un ser humano o un vegetal, cuyas condiciones estén predispuestas a las
ocasiones mencionadas (Male, 2007, pags. 6-8).

Tratamiento de aguas: se encamind hacia la esterilizacion del agua, o para ser mas precisos,
hacia la destruccion de gérmenes patégenos, ya sea como Unico método, 0 como una etapa final
complementaria de otros procesos de saneamiento denominados tratamientos (Gomella, Guerrée

& Canto, 1977, pag. 151).
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Resumen

TITULO: ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE UN PRODUCTO BIOTECNOLOGICO COMERCIAL PARA
EL PROCESO DE DESINFECCION DE AGUAS PARA CONSUMO HUMANO, EN ACUEDUCTOS
VEREDALES DE BUCARAMANGA*

AUTOR: CORREDOR, YAZMIN**

Palabras clave: enzimas, aguas de consumo humano, tratamientos de aguas, contaminacién microbiolégica y
materia organica.

DESCRIPCION

En esta investigacion se decidi6 estudiar el empleo de un producto biotecnoldgico comercial como desinfectante en
agua para consumo humano y compararlo con un producto quimico comercial, el hipoclorito de calcio. En la fase
experimental se varid la concentracion de cada desinfectante identificando las dosis ideales para cada producto
(1%/L del producto biotecnolégico y 0,4%/L de hipoclorito de calcio) y su tiempo 6ptimo de desinfeccion (180 min
y 45 min respectivamente).

Se realizaron andlisis de parametros fisicoquimicos (color, turbiedad, conductividad, dureza total, alcalinidad,
pH, nitritos, hierro, fosfatos) y microbioldgicos (coliformes totales y coliformes fecales) en cinco muestras
provenientes de acueductos veredales de Bucaramanga (veredas Vijagual, EI Nogal, San Pedro Bajo, San Pedro Alto
y San Cayetano) y se evalu6 cada producto antes y después de su uso como tratamiento de desinfeccion. Se obtuvo
un porcentaje de efectividad del 100% para el producto biotecnolégico y 74.5% del hipoclorito de calcio, evaluado
respecto al cumplimiento de la Resolucién 2115 de 2007. En la determinacion de la efectividad, se evidencié que el
tratamiento con productos quimicos genera modificaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo de agua,
lo que no ocurre con el producto biotecnolégico, con lo cual se garantizaria una no afectacion al recurso hidrico.

*Trabajo de grado en modalidad de Practica Empresarial
**Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director: Herminsul Cano Calle, Ph.D. Codirector: Freddy Andres
Blanco, Msc.
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Abstract

TITLE: STUDY OF THE EFFECTIVENESS OF A COMMERCIAL BIOTECHNOLOGICAL PRODUCT FOR
THE PROCESS OF DISINFECTION OF WATERS FOR HUMAN CONSUMPTION, IN AQUEDUCTOS
VEREDALES DE BUCARAMANGA*

AUTHOR: CORREDOR, YAZMIN**

Keywords: enzymes, water for human consumption, water treatment, microbiological contamination and organic
matter

DESCRIPTION

In this research it was decided to study the use of a commercial biotechnological product as a disinfectant in water
for human consumption and compare it with a commercial chemical, calcium hypochlorite. In the experimental
phase, the concentration of each disinfectant was varied, identifying the ideal doses for each product (1% / L of the
biotechnological product and 0.4% / L of calcium hypochlorite) and its optimal disinfection time (180 min and 45
min. respectively).

Analyzes were made of physicochemical parameters (color, turbidity, conductivity, total hardness, alkalinity, pH,
nitrites, iron, phosphates) and microbiological (total coliforms and fecal coliforms) in five samples from the
aqueducts of Bucaramanga (Vijagual, EI Nogal , San Pedro Bajo, San Pedro Alto and San Cayetano) and each
product was evaluated before and after its use as a disinfection treatment. A percentage of effectiveness of 100%
was obtained for the biotechnological product and 74.5% of the calcium hypochlorite, evaluated with respect to
compliance with Resolution 2115 of 2007. In the determination of the effectiveness, it was evidenced that the
treatment with chemical products generates modifications in the physicochemical characteristics of the body of
water, which does not happen with the biotechnological product, which would guarantee a non-impact on the water
resource.

*Degree work in Business Practice modality.
**Sciences Faculty. Chemistry School. Director: Herminsul Cano Calle, Ph.D. Co-director: Freddy Andres Blanco,
Msc.
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Introduccion

Cuando vemos una imagen de la Tierra tomada desde el espacio, destaca su color azul. Esto se
debe a que el 70% de su superficie se encuentra cubierta por agua, mientras que el resto
corresponde a los continentes. Por estos datos, se podria pensar que la disponibilidad de agua en
el planeta es infinita, es decir que alcanzaria de manera ilimitada para las necesidades humanas y
para el funcionamiento de los ecosistemas. Pero, hoy sabemos que esta idea es completamente
errénea, pues, una alta proporcion del agua que existe en nuestro planeta es agua salada (97.5%)
y solo el 2.5% es agua dulce. A su vez, de esta pequefia fraccion la mayor parte no puede ser
utilizada porque se encuentra congelada con los casquetes polares y las nieves perpetuas de las
montafias, 0 también estan en depdsitos subterraneos a profundidades inaccesibles. Esto
significa que el agua disponible en el planeta para el uso humano y para el mantenimiento de los
ecosistemas naturales, corresponde al 0.55% del total de agua dulce y por lo tanto, el 0.01% del
agua total del planeta (Valverde, Teresa; Meae, Jorge, Carabias, Julia & Cano, Zenon, 2005, cap
7). Este pequefio porcentaje es amenazado por los asentamientos y actividades que inciden en el
deterioro de la calidad del agua en términos fisicos, quimicos y microbioldgicos, propiciando la
contaminacion de las fuentes hidricas y aumentando asi el riesgo en la salud de las personas
(Ruiz Pimiento, Lyda Paola, 2015)

El tratamiento quimico es fundamental en la higiene y desinfeccion del agua. La
implementacidn de productos quimicos para el tratamiento de aguas para consumo humano como

el cloro, bromo, ozono, entre otros, han sido fuente de diversas controversias durante los ultimos
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afios debido a los efectos colaterales que puedan tener sobre la salud de las personas, a pesar de
que su objetivo sea evitar infecciones y enfermedades (Ferndndez Luna, A.; Burillo, P.; Plaza,
M.; Sénchez Sanchez, J.; Gallardo, L. 2011, 3 (3), p. 203-210).

Un impacto negativo con respecto a la implementacion de estos quimicos, pueden generar
varias consecuencias a corto y largo plazo tanto al ambiente como a la salud humana, debido a
que la implementacion de estos productos en aguas con alto contenido organico pueden generar
subproductos cancerigenos como THM, para el caso especifico de los halégenos (Lépez et al.,
2012, pag. 10). Cuando el producto quimico no es adicionado en la concentracion ideal, éste no
puede reducir o eliminar la carga microbiana, potenciando la propagacién de enfermedades
hidricas, como son la diarrea, hepatitis A, entre otras (Alvarenga, G.& Aragon, E, 2012; Baron,
S, p. 84).

La caracterizacion de la calidad del agua para consumo humano es una herramienta de
evaluacion para conocer el estado en el que se encuentra el recurso hidrico, con la finalidad de
establecer estrategias de mejoramiento dependiendo del grado de afectacién del liquido. Estudios
como éste, ayudarian a disminuir los problemas de escasez y contaminacion del recurso
principalmente en zonas rurales de Bucaramanga donde no hay plantas de tratamiento de agua
potable, solo hay captacion y distribucion del liquido, pues el agua que llega a las viviendas
proviene de manantiales, rios, arroyos, pozos subterraneos, 0jos de agua u otro tipo de fuentes
naturales superficiales o subterraneas expuestas a la contaminacion debida a la exposicion y
arrastre de particulas organicas e inorganicas (Galvis, A, 2010).

Por lo anterior, es necesario llevar a cabo una adecuada desinfeccion del agua para consumo
humano, con productos que a la vez de garantizar su desinfeccion, no perjudiquen el medio

ambiente (Junta de castilla y ledn). Es por esto que el uso de nuevos productos para el
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tratamiento del agua, como las enzimas, ha ido tomando mayor auge (Arroyo Currés, 2006). Por
consiguiente, el proposito de este trabajo es realizar un estudio sobre un producto biotecnoldgico
comercial elaborado por la empresa PROISA, llamado Ecoactive, que tendra como fin el estudio
de su aplicabilidad y eficiencia en aguas para consumo humano, en el marco del convenio para el
desarrollo de trabajos de grado en la modalidad de practica empresarial entre la Gobernacion de

Santander y la Universidad Industrial de Santander.

1. Marco referencial

1.1 Marco tedrico

1.1.1 Agua potable. Es aquella que por cumplir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicos, es apta para el consumo humano; se utiliza en bebida directa, en la preparacion
de alimentos o en la higiene personal (Resolucion 2115, 2007).

Puede provenir de distintas fuentes, incluyendo los servicios publicos de agua, un suministro
etc. El agua potable se puede usar en las primeras etapas de limpieza de los equipos de
fabricacion farmacéutica y de componentes en contacto con los productos, también es usada en
la preparacion de sustancias oficiales y otros ingredientes farmacéuticos a granel (USP 31, 2007)

El peligro mas comun y més difundido relativo al agua potable es el de su contaminacion, sea
esta directa o indirecta, debido al efecto de aguas servidas, de otros desechos o de las excretas

del hombre o de los animales. Si dicha contaminacion es reciente y entre los factores que
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contribuyen a ella se hallan agentes portadores de enfermedades entéricas transmisibles, es
posible que estén presentes algunos de los organismos vivos causales de las mismas. Beber agua

contaminada puede producir mayor nimero de casos de infeccion. (OPS, 1997)

1.1.1.1 Caracteristicas del agua potable. El agua potable no debe contener en ningin caso
microorganismos considerados patégenos y debe estar libre de bacterias indicadoras de
contaminacion fecal (OPS, 1997).

No debe contener substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o
radiactivo en cantidades tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberd presentar sabor

agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpia y transparente. (Resolucién 2115, 2007)

1.1.1.1.1 Caracteristicas Fisicas. En la provision de agua se debe tener especial cuidado con
los sabores, olores, colores y la turbidez del agua que se brinda, en parte porque dan mal sabor,
pero también a causa de su uso en la elaboracion de bebidas, preparacion de alimentos y
fabricacion de textiles.

El color del agua se debe a la presencia de minerales como hierro y manganeso, materia
organica y residuos coloridos de las industrias. El color en el agua doméstica puede manchar los
accesorios sanitarios y opacar la ropa. Las pruebas se llevan a cabo por comparacion con un
conjunto estandar de concentraciones de una sustancia quimica que produce un color similar al
que presenta el agua.

La turbidez ademas de que es objetable desde el punto de vista estético, puede contener

agentes patdgenos adheridos a las particulas en suspension.
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1.1.1.1.2 Caracteristicas Quimicas. Los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua
pueden ser de origen natural o industrial y seran benéficos o dafiinos de acuerdo a su
composicion y concentracion. Por ejemplo, los hierros en pequefias cantidades no solo causan
color, también se oxidan para formar depositos de hidroxido férrico dentro de las tuberias de
agua.

Las aguas duras son aquellas que requieren cantidades considerables de jabon para producir
espuma y también forma incrustaciones en tuberias de agua caliente y calderas. La dureza del
agua se expresa en miligramos equivalentes de carbonato de calcio por litro. (Ingenieria

Sanitaria, A4, Cap 03).

1.1.1.1.3 Sustancias bioldgicas contaminantes del agua para consumo humano. Otro foco de
contaminacion es causado por las aguas no controladas higiénicamente, generando un alto riesgo
de transmision de enfermedades causados por agentes microbiol6gicos como lo son los
coliformes fecales y totales (Tortora, G. J.; Funke, B. R.; Case, C. L, 2007, p. 318) Estas
enfermedades pueden ser adquiridas por contacto y/o ingestion accidental y se presentan con
mayor frecuencia la enteritis, la gastroenteritis, colitis, conjuntivitis, micosis cutanea (infeccion
en la piel, cabello y ufias causado por hongos) (De La Rosa, C.; Cano-Rodriguez, I.; Rubio-
Campos, 2015, p 1990-1994)

Las bacterias coliformes son organismos indicadores de la presencia de contaminacion fecal,
debido a que suelen habitar el tracto intestinal de los animales vertebrados y por tanto suelen
encontrarse grandes cantidades de estas en las heces de dichos animales. Los géneros que
componen el grupo son: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter, Serratia, Citrobacter y

Edwardsiella. Todas pueden existir como saprofitas independientes, 0 como microorganismos
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intestinales, excepto el género Escherichia cuyo origen es casi exclusivamente fecal. (Alvarenga
& Aragon, 2012, pag. 23; Aleman, Evalyn & Guerrero, 2007; Cornejo & Esquivel, 2008; WHO,
20032, pag. 10).

Estas diferencias han llevado a la necesidad de distinguir entre coliformes totales: grupo que
incluye a todos los coliformes de cualquier origen; y coliformes fecales: término que designa a
los coliformes de origen exclusivamente intestinal, cuyo representante es la Escherichia coli

(Alvarenga & Aragon, 2012, pags. 10, 23).

1.1.2 Hierro. La presencia de hierro es un problema de calidad del agua muy comun,
especialmente en aguas de pozos profundos. El agua que contiene pequefia cantidad de hierro,
puede parecer clara cuando es extraida, pero podrad rapidamente tornarse roja, después de su
exposicion al aire. Este proceso es denominado oxidacion, y envuelve la conversion de hierro
disuelto (ferroso), que es altamente soluble, en hierro precipitado (férrico), que es muy insoluble.
(Ruiz Carrillo, Blanca, 2003, p 5-11) El hierro se encuentra de manera natural en acuiferos, pero
los niveles de aguas subterraneas pueden aumentar por disolucion de rocas ferrosas. Las aguas
subterrdneas que tienen hierro son normalmente de color naranja y provoca el destifio en las
ropas lavadas, y ademas tienen un sabor desagradable.

En aguas superficiales las concentraciones de hierro son por lo general bajas, menores de 1
mg/L, las aguas subterraneas, por el contrario, pueden tener cantidades apreciables de hierro,

comunmente hasta 10 mg/L raras veces hasta 50mg/L.

1.1.3 Fosfatos. El Fosforo puede ser encontrado en el ambiente mas cominmente como

fosfato. Los fosfatos son substancias importantes en el cuerpo de los humanos porgue ellas son
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parte del material de ADN y tienen parte en la distribucién de la energia. Los fosfatos pueden ser
encontrados comdnmente en plantas. Los humanos han cambiado el suministro natural de
fésforo radicalmente por la adicion de estiércol ricos en fosfatos. El fosfato era también afiadido
a un niamero de alimentos, como quesos, salsas, jamdn. Demasiado fosfato puede causar
problemas de salud, como es dafio a los rifiones y osteoporosis. La disminucion de fosfato
también puede ocurrir. Estas son causadas por uso extensivo de medicinas. Muy poco fosfato
puede causar problemas de salud. (Sanchez Salazar, Andres Felipe, 2011)

Los fosfatos también estimulan el crecimiento de las algas lo que puede ocasionar un
crecimiento rapido de las algas. Los crecimientos rapidos de algas se pueden reconocer con
facilidad como capas de limdn verde y pueden eventualmente cubrir la superficie del agua. Al
crecer las plantas y las algas, ahogan a otros organismos. Estas grandes poblaciones de plantas
producen oxigeno en las capas superiores del agua pero cuando las plantas mueren y caen al
fondo, son descompuestas por las bacterias que usan gran parte del oxigeno disuelto (OD) en las
capas inferiores. Las masas de agua con altos niveles de fosfatos, generalmente tienen niveles
altos de Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) debido a las bacterias que consumen los
desechos organicos de las plantas y posteriormente a los niveles bajos de (OD). (Osorio Vélez,
Francy Julieth; Sandino Vargas, Daniela, 2012).

Las especies de foésforo mas comunes en aguas naturales incluyen compuestos inorganicos y
organicos disueltos o suspendidos. Las especies inorganicas incluyen ortofosfatos, polimeros
lineales o polifosfatos y polimeros ciclicos o metafosfatos. Los compuestos organicos
comprenden ésteres, fosfonatos, &cidos nucleicos, fosfolipidos, azlcares, proteinas, acido

aminofosforico, fosfoamidas y el fdésforo total incluye distintos compuestos como diversos
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ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico (Osorio Velez, Francy Julieth; Sandino Vargas,

Daniela, 2012).

1.1.4 Nitritos. Los atomos de nitrégeno se encuentran principalmente en el aire. En agua y
suelos, el nitrogeno puede ser encontrado en forma de nitratos y nitritos. Todas estas substancias
son parte del ciclo del nitrégeno, aunque hay una conexién entre todos.

Los nitritos pueden estar en las aguas, por la reduccion de los nitratos o por la oxidacion del
amoniaco, en este caso es casi seguro que su presencia se deba a una contaminacion reciente en
las aguas. El nitrito tiene accion hipotensiva ya que oxida el hierro de la hemoglobina en la
sangre e impide el transporte del oxigeno.

En las aguas subterraneas, se pueden encontrar nitritos como consecuencia de la existencia de
un medio reductor ya que es inestable y se oxida facilmente. Igualmente cuando contiene nitrato
esta en contacto con metales facilmente atacables, ya sea a pH alcalinos o &cidos, se pueden
presentar nitritos.

Desde el punto de vista de los usos del agua, la presencia de nitritos en concentraciones
elevadas la impotabiliza, debido a que su presencia indica una contaminacion, con la
consiguiente presencia de organismos patdgenos (Osorio Zapata, Gina; Picado Pefialba, Edwin,

2005)

1.1.5La importancia de la desinfeccion del agua. El agua es una necesidad fundamental de
la humanidad. Las Naciones Unidas considera el acceso al agua limpia como un derecho basico,
y como un paso esencial hacia la mejora de los estandares de vida en todo el mundo, ya que su

calidad esta directamente relacionada con la salud humana.
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En un sistema de tratamiento del agua, la desinfeccion es el Gltimo paso para su
potabilizacién. Se trata de una fase imprescindible para evitar riesgos de enfermedad, por lo que
no debe tratarse como un elemento mas, sino como un componente vital del sistema.

El objetivo de la desinfeccion es garantizar la calidad del agua desde el punto de vista
microbioldgico y asegurar su inocuidad para la salud del consumidor. Actda eliminando los
microorganismos patdgenos de las aguas capaces de producir enfermedades.

El mecanismo de accion del desinfectante en el agua se puede realizar de dos modos:

e Remocién de los microorganismos. Los microorganismos son separados del agua

mediante métodos fisicos como coagulacion, floculacién o filtracion.

e Inactivacion de los microorganismos. Los mecanismos que provocan la inactivacion

de los patdgenos son los siguientes:

o Destruccion de la pared celular de los microorganismos, o cambios en la
permeabilidad de la célula, permitiendo la penetracién de la pared celular.

o Reaccién con las enzimas de los microorganismos, que causa inhibicion del
metabolismo de la glucosa y provoca la muerte del organismo.

o Oxidacion y destruccién de la materia organica del agua, eliminando la fuente de

alimentacion de los microorganismos.

1.1.5.1 Fases

e Desinfeccion primaria. Elimina los patdégenos y la materia organica del agua presentes

en la planta de tratamiento.
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e Desinfeccion secundaria. Evita que aparezcan patdgenos durante la distribucion del
agua, desde que sale de la planta de tratamiento hasta que llega al consumidor. Esto se
consigue asegurando la presencia de desinfectante residual tras la desinfeccion y

durante todo el sistema de distribucién hasta el grifo del consumido.

DESINFECCION DESINFECCION
PRIMARIA SECUNDARIA
CAPTACION TRATAMIENTO DISTRIBUCION

L 1L 2L '
L) LA LA L
Red de distribucion de agua
apta para consumo humano

y Conducelon Impusion Aduccion

Captacion  se— ETAP ——— T Almacenamiento

Figura 1. Proceso de tratamiento del agua destinada al consumo humano.

A la salida de la ETAP (Estacién de Tratamiento de Agua Potable) o del depdsito con sistema
de cloracidn, el agua debe contener un minimo de 0,5 mg/l de cloro libre residual, manteniéndose
un valor minimo de 0,2 mg/l en todos los puntos de la red de distribucion permanentemente

(Junta de castilla y ledn)

1.1.5.2 Cloro. Existen una gran variedad de productos quimicos que pueden utilizarse para
limpiar y desinfectar las aguas para consumo humano, generalmente se emplea el cloro como
desinfectante principalmente por su efectividad, su facil uso y economia (Junta de castilla 'y ledn;

Cornejo, Esquivel, 2008)
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Nuevas tecnologias como ozono, radiacion UV y mezclas de oxidantes son también
utilizadas. ?® Sin embargo, la radiacién UV y el 0zono no proveen proteccion residual, y pueden
ser usados en conjunto con el cloro para una mejor desinfeccion, mientras que estudios
realizados con cobre y plata en conjunto con cloro han mostrado ser mas efectivos en la
inactivacion de microorganismos en la mitad de tiempo de contacto que el cloro (Mendoza
Gbémez, Médnica Marcela; Ibafiez Pinedo, William, 2006)

El uso de productos clorados para la desinfeccion es muy empleado debido a su efectividad y
su bajo costo. Uno de los productos mas comunes para su desinfeccion es el uso de hipoclorito
de calcio, o hipoclorito de sodio, con el fin de generar &cido hipocloroso en el momento de

disolver en el agua como se observa en la figura 2, ya que, en el agua, se da una reaccion acido-

base que convierte la mayoria del ion hipoclorito OCI™ a &cido hipocloroso HOCI (Baird, C,

2001, p 438-439)

OCI' + H,0 «<—> HOCI + OH"

Figura 2. Reaccion general del hipoclorito con el agua

1.1.6 Productos biotecnoldgicos. La biotecnologia se encuentra definida como la aplicacion
controlada y deliberada de agentes biologicos simples como ceélulas vivas, muertas o
componentes celulares en operaciones técnicas utiles, ya sea para manufacturacion de un
producto como para una operacion de servicio (Bu’loc, J.; Kristiansen, B.; Liras Padin, P, 1991,
p 3-12, 21-25, 44-50). La implementacion de microorganismos ha ayudado no solo como
agentes productores sino como agentes optimizadores de procesos, los ultimos estudios en esta
area se encuentran vinculados con el desarrollo cientifico en la genética molecular (Arroyo

Curras, T, 2006) ® La biotecnologia se ha constituido como una de las areas de inversién
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ampliamente retribuidas a una gran variedad de sectores, entre ellos el ambiental, por ejemplo, el
tratamiento de efluentes residuales, esta es una de las aplicaciones més grandes y controladas por
la biotecnologia. (Arroyo Curras, T, 2006; Gray, N.F, 2004, p 1-3, 133-138, 191-195,643)

En la biotecnologia la aplicacion de enzimas igualmente ha sido Util ya que éstas se
encuentran de forma natural en todo organismo, y juegan un papel importante al momento de
degradar la materia organica acelerando el proceso bioldgico, desde convertir las hojas en una
mezcla de paja y hojas mejor conocido como mantillo, hasta ayudar con la digestion y otros
procesos bioquimicos (Sabater, S & Elosegui, A, 2009, P 98; Voet, D.; Voet, J. G.; Pratt, C. W.;
Gismondi, M, 2007, p 96) por ello estas tienen un rol crucial en los procesos ecoldgicos
(Gliessman, S.R, 2002, p 33-37; Fuentes colmeiro, 2007, p 50-55)

Las enzimas no sélo actian en la naturaleza, sino que en algunos productos para el
tratamiento de aguas, la aplicacion de éstas, ha generado efectos positivos ya que son
extremadamente efectivas para la destruccion de aceites, grasas, detergentes, polen y otros tipos

de material organico (Sabater, S &Elosegui, A, 2009, P 98)

1.2 Técnica de filtracion por membrana para deteccion de coliformes totales y coliformes

fecales

Para la determinacion de coliformes totales y fecales en agua potable, la legislacion colombiana

en la Resolucion 2115 de 2007, recomienda entre otras técnicas, la de filtracion por membrana.
La técnica de filtracion por membrana utiliza un mecanismo mediante el cual se atrapan en la

superficie de una membrana microorganismos cuyo tamafio es mayor que el tamafio del poro

(0.45 um); esto gracias a una bomba eléctrica que ejerce una presion diferencial sobre la muestra
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de agua haciendo que se filtre. Los microorganismos de tamafio menor que el especifico del poro
atraviesan la membrana o quedan retenidos en su interior, las bacterias quedan en la superficie de
la membrana y luego esta es llevada a un medio enriquecido, selectivo o diferencial, quien a
través de intercambio metab6lico y una incubacion, evidencian el crecimiento de
microorganismos y Unidades Formadoras de Colonia (UFC). (APHA - AWWA - WPCF, 2000).

Esta técnica es altamente reproducible y proporciona resultados numéricos, es una manera
rapida y simple de estimar las poblaciones bacterianas en el agua, y especialmente til al evaluar
grandes volumenes o al realizar diariamente muchas pruebas de Coliformes (HACH, 2000).

El equipo de soporte del filtro (Fabricado en vidrio, plastico resistente a autoclave, porcelana
0 acero inoxidable) consiste en un embudo, unido a una base por un artefacto de cierre que se
mantiene en su lugar mediante una fuerza magnética. El disefio debe permitir que la membrana
se mantenga con seguridad sobre la placa porosa, sin que sufra dafio mecanico, de manera que

todo el liquido pase a través de la membrana durante la filtracion. (APHA, 1992).

1.2.1 Filtros de membrana. Se deben utilizar filtros de membrana con un didmetro de poro
que permita una completa retencion de las bacterias coliformes. Solo se emplean filtros en los
que se haya comprobado, mediante una adecuada prueba de control de calidad y por garantia del

fabricante, que permita una retencion de las bacterias coliformes. (APHA, 1992).

1.2.2 Medios de cultivo. Un medio de cultivo es un sustrato o solucion de nutrientes en
donde crecen, y se multiplican los microorganismos, con el objetivo de aislar diferentes especies
de microorganismos que induzcan al desarrollo de estrategias complementarias de identificacion,

cuantificacion, caracterizacion de la microflora (Tortora, G. 1993). De la inocuidad y de la
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capacidad de recuperacion del medio de cultivo, asi como de su posterior manipulacion

dependen en gran medida los resultados de una prueba microbioldgica. (Tortora, G. 1993).

1.2.2.1 Medio Chromocult para Coliformes. Es un agar selectivo para el crecimiento de
coliformes totales y E. coli en muestras de aguas y alimentos. Por la accion conjunta de peptonas
selectivas, piruvato y tampon de fosfatos se garantiza un répido crecimiento también de
coliformes con dafios sublaterales. El contenido de lauril sulfato inhibe el crecimiento de
bacterias Gram positivas sin tener influencias negativas sobre el crecimiento de los coliformes.
La formacion simultanea de coliformes totales y E. coli se hace posible por la nueva formacién
de dos sustratos cromoégenos: el sustrato Salmon — Gal es separado por la enzima B-D-
galactosidasa caracteristico de coliformes y provoca una coloracion roja de las colonias de
coliformes. (MERCK, 1998).

La formacion de la B-D-Glucoronidasa caracteristica para E. coli tiene lugar mediante el
sustrato X- glucoroénido, que al ser cortado por la encima produce una coloracion azul para las
colonias positivas. Ya que E. coli separa tanto Salmon-Gal como X- Glucoronido, las colonias
se tifien de violeta — azul oscuro y debido a ellos se pueden diferenciar de los coliformes

restantes que se presentan de color rojo. (MERCK, 1998)

1.3 Marco de antecedentes

Numerosos estudios se han realizado buscando determinar la calidad de agua para consumo

humano, entre estos se encuentran estudios realizados por Tadesse e Ince, (2010), quienes

realizaron una evaluacion de la calidad del agua en Etiopia y Nigeria respectivamente basandose
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en inspecciones sanitarias y parametros como coliformes termotolerantes, estreptococos, pH,
turbiedad y metales pesados, apoyandose en las recomendaciones de metodologia RADWQ
(Rapid Assesment of Drinking Water Quality en sus siglas en Ingles), Abu-Amr & Yassin,
(2002), toman como referencia la presencia de coliformes totales y fecales en el agua que se
transporta por las tuberias y en los pozos realizados artesanalmente por la comunidad de la franja
de Gaza. Kish et al. (2004) evaluaron la relacion que existe entre la degradacion del suelo
debido al manejo inadecuado de los recursos naturales con los desperdicios generados en las
actividades econdmicas desarrolladas por los pobladores con la calidad de agua que consumen.
Brick et al. (2004) y Lescano et al. (2007) evaluaron la calidad de agua en los hogares debido al
inadecuado manejo que se le dan a los tanques de almacenamiento en el Sur de la India y Lima
respectivamente, tomando como parametro base la presencia de coliformes fecales y
termotolerantes. Khan et al. (2012) se enfocaron en investigar las concentraciones de varios
contaminantes en el agua para consumo humano y los posibles riesgos que representan a la salud.

El comin denominador encontrado en los estudios fue tomar los coliformes totales y
termotolerantes para indicar si esta es apropiada para el consumo y no atenta contra la salud de
quienes la consumen. Por otro lado, un estudio realizado por Hoko (2005) busco ir més alla y
correlacion6 la calidad de agua en términos fisicos, quimicos y microbiologicos con la
percepcion de la comunidad sobre la calidad de agua que consumen.

Estos autores discuten diferentes factores que se deben tener en cuenta en el momento de
realizar los estudios y las razones por las cuales el agua que se tiene para consumo no cumple
con los pardmetros indicados por la OMS. Entre ellos se encuentra Tadesse et al. (2010), quien
discute la relacion directa que existe entre la cercania de letrinas, fuentes no protegidas y otros

aspectos ambientales con la baja calidad de agua que consumen las comunidades de Etiopia,
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Abu-Amr & Yassin (2002), quienes discuten la relacion entre la calidad de agua que se bebe en
Gaza y la prevalencia de enfermedades relacionadas con la calidad del agua entre la poblacién
que bebe agua de los pozos y la que bebe el agua directamente de la red de suministro. Kish et al
(2004) discuten la relacion que existe entre el mal manejo de los recursos naturales y la
existencia y prevalencia de enfermedades y de pobreza que se viven en las zonas rurales de
Egipto. Brick et al. (2004) discute sobre las enfermedades gastrointestinales, producto de la
presencia de microorganismos entéricos en el agua que se utiliza para consumo humano, ya sea
desde el consumo directo del agua tratada o desde los tanques de almacenamiento ubicado en los
hogares.

Crabbe, S. (2004) discute la falta de vigilancia y control en términos de calidad fisica,
quimica y microbioldgica por parte de las entidades gubernamentales que se le realiza a las
empresas que producen agua a las poblaciones de México que no cuentan con sistemas de
tratamiento de agua dadas por el gobierno.

En los estudios realizados para el analisis de la calidad de agua para consumo humano en las
zonas rurales, se han utilizado diferentes métodos. Ince et al. (2010) y Taddesse et al. (2010)
utilizaron la misma metodologia para el andlisis de la calidad del agua en Nigeria y Etiopia
respectivamente, donde se utilizo la metodologia propuesta por la RADWQ, donde se tomaban
muestras de un grupo seleccionado y se le median pardmetros fisicos, quimicos Yy
microbiologicos. También se realizaron encuestas pre-concebidas acordes al tipo de suministro,
para determinar un puntaje, donde finalmente, se correlacionaban los resultados de las muestras
con los resultados de la inspeccidn sanitaria, para conocer el nivel de riesgo al que clasificaban,
Abu-Amr & Yassin (2002) realizaron un cuestionario a 210 pobladores de la zona y tomaron

muestras de agua cada afio, durante un periodo de siete afos, en los pozos de abastecimiento
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utilizados por la comunidad, mientras que Khan et al. (2012) utilizaron la misma metodologia,
con la diferencia que tomaron una muestra de 4740 habitantes, esto debido a que el tamafio de
poblacion era considerablemente mas grande y repartida, mientras que en el estudio realizado por
Abu-Amr & Yassin (2002) la poblacion era mas pequefia y estaba concentrada en un sitio
determinado. Kish et al. (2004), se basé principalmente en desarrollar un estudio por medio de
métodos participativos de la comunidad, mas alld de las encuestas, como la observacion
participante y la informacién que brinda las autoridades locales sobre la calidad del agua que se
tiene en la comunidad, en este estudio s6lo se tom6 como referencia la informacién de las
personas cabezas de familia.

En México, Arroyo Currés, T. (2006), realiz6 un estudio de la efectividad de un producto
biotecnoldgico comercial en la degradacion de materia organica presentes en aguas residuales
domeésticas, siendo uno de los pioneros en la utilizacién de éstos productos amigables con el
medio ambiente (Arroyo Curras, T, 2006).

En Colombia, a través de estudios realizados por la Contraloria General de la Republica,
anuncia en su informe “Estado de los recursos naturales y del Ambiente, Capitulo 17: La calidad
del agua para consumo humano en Colombia”, que el estado de las fuentes de agua presentan
deficientes caracteristicas dada a la falta de tratamiento de las aguas servidas en las ciudades de
Colombia, dando como resultado el deterioro de la calidad del agua y de las cuencas
abastecedoras, baja cobertura, capacidad y mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua,
asi como de la falta de control, seguimiento y monitoreo de la calidad de agua.** Otro estudio
realizado por la Universidad de la Guajira (2010), reafirma lo dicho anteriormente, ya que
evaluan la calidad del agua en la zona rural del municipio de Riohacha, donde se miden

parametros fisico-quimicos y microbiologicos para analizar el estado de las fuentes hidricas,
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encontrdndose presencia de coliformes fecales y totales, altos niveles de turbiedad,
color, alcalinidad, hierro y manganeso, microorganismos como Pseudomonas, bacterias como
Mesofitos, generado principalmente por los malos habitos de higiene (no lavar adecuada y
frecuentemente los recipientes, albercas, tuberias y tanques de almacenamiento), realizacion de
necesidades fisioldgicas a campo abierto cerca de las fuentes de agua; y la falta de aplicacion de
tratamientos previos al agua antes de su uso y consumo.

Similarmente, en el municipio de El Dovio, Brown y Roa (2005) realizaron un estudio sobre
las relaciones entre disponibilidad del agua, multiples usos del agua y usos del suelo en la
microcuenca Los Sainos, donde se encontr6 que la calidad del agua disminuia a medida que se
realizaban muestreos a lo largo de la microcuenca, esto en términos microbioldgicos y fisicos, ya
que presentaban un aumento en la presencia de coliformes fecales y solidos suspendidos
respectivamente. Segun el estudio, estas alteraciones estaban relacionadas principalmente a
descargas de excretas de cocheras, descargas de pozo séptico debido a falta de mantenimiento y
al acceso que tienen los animales a las quebradas, sobre todo en la parte baja de la microcuenca.
A pesar que se encontrd buena disponibilidad de agua, el sistema de abastecimiento no contaba
con tratamiento para el riesgo agudo (contaminacion microbioldgica), lo que vuelve necesario la
implementacion de sistemas de tratamiento individuales en los hogares de la microcuenca.

Como se puede observar, en los diferentes estudios realizados a nivel internacional y nacional,
la caracterizacion de la calidad del agua para consumo humano evidencia que es una de las
herramientas principales para evaluar el estado en que se encuentran las diferentes fuentes de
abastecimiento en las comunidades, con el propoésito de generar informacion actualizada del
estado de estas para establecer intervenciones de mejoramiento a diferentes niveles como

acompafiamiento y asesoramiento en el manejo del recurso hidrico y buenas practicas sanitarias,
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logrando asi, prevenir y/o mejorar el riesgo en la salud puablica de las comunidades,

principalmente las mas vulnerables como lo es las zonas rurales.

1.4 Marco legal

En el Decreto 3930 de 2010 se puede apreciar la destinacion genérica de las aguas superficiales,
subterraneas y marinas en el capitulo 1V (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial, 2010,
pag. 29). En el Art. 9 se definen los usos del agua entre los cuales se encuentra el denominado
como “Consumo humano y doméstico”. Este uso estd definido en el Art. 10 de este decreto que
lo define como “Se entiende por uso del agua para consumo humano y doméstico su utilizacion
en actividades tales como:

1) Bebida directa y preparacion de alimentos para consumo inmediato.

2) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como higiene
personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios y

3) Preparacion de alimentos en general y en especial los destinados a su comercializacion o
distribucion, que no requieran elaboracion.” (MADT, 2010, pag. 29).

El Decreto 1594 de 1984 esta actualmente vigente en lo que respecta a los criterios de calidad
para la destinacion del recurso agua. En los Art. 38 y 39 establecen los criterios de calidad
admisibles para la destinacion del recurso para consumo humano y doméstico (Ministerio de

Agricultura, 1984), esto se consigna en la Tabla 1:

Tabla 1.
Criterios de calidad admisibles para aguas de consumo humano.

Parametro Expresado como Valor maximo aceptable
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Parametro Expresado como Valor maximo aceptable
Amoniaco N 1.0
Arsénico As 0.05
Bario Ba 1.0 (mg/L)
Cadmio Cd 0.01 (mg/L)
Cianuro CN- 0.2 (mg/L)
Cinc Zn 15.0 (mg/L)
Cloruros Cl- 250.0 (mg/L)
Cobre Cu 1.0 (mg/L)
Color Platino-cobalto 20 (UPC)
Mercurio Hg 0.002 (mg/L)
Nitritos N 10 (mg/L)
pH Unidades 6.5-8.5
Sulfatos SO4” 400.0 (mg/L)
Turbiedad Unidades Jackson de Turbiedad, 10 (UNT)

uJT
Coliformes Totales NMP* 1.000 (NMP)

Nota: *Donde NMP es Numero Mas Probable. Criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso para consumo humano y doméstico. Adaptado de el “Decreto 1594 de
1984 Ministerio de Agricultura, 1984.

En la Resolucién 2115 de 2007 se pueden observar las medidas aplicables para el agua de
consumo humano, esta actualmente vigente en lo que respecta a los criterios de calidad
(Ministerio de la Proteccién Social, 2010). En los Art. 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 11 se enuncian los

valores aceptables para cada caracteristica o parametro fisico, quimico y microbioldgico, como

se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2.
Parametros generales fisicoquimicos y microbiolédgicos para agua de consumo humano.
Parametro Expresada como Valor aceptable
Color Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad 2
(UNT)
Conductividad puS/cm 1000

pH Unidades de pH 6.5-9.0
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Parametro Expresada como Valor aceptable
Alcalinidad total mg CaCO3 /L 200
Cloruros CI 250
Dureza total mg CaCO3 /L 300
Hierro total mg Fe/L 0.3
Nitritos mg NO,/L” 0.1
Fosfatos mg PO,¥/L 0.5
Coliformes totales Microorganismos o UFC*/100mL 0
Coliformes fecales Microorganismos o UFC/100mL 0

Nota: *Donde UFC es Unidades Formadoras de Colonias. Parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos para agua de consumo humano. Adaptada de los Art. 2, 3,4, 5,6, 7y 11 de la
“Resolucion 2115 de 2007 Ministerio de la Proteccion Social, 2007.

2. Metodologia
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ETAPA1

Evaluacion de la dosis efectiva
del producto quimico y del
producto biotecnoldgico.

l

ETAPA?2

Estudio de la cinética del
producto natural y quimico en
funcion de la inhibicidn del
crecimiento bacteriano.

l

ETAPA 3

Determinacion de los
pardmetros como nitritos,
hierro, fosfatos, conductividad,
dureza total, alcalinidad total,
coliformes totales y fecales.

2.1 Descripcion Metodoldgica

Los puntos y areas de muestreo fueron seleccionados conforme al criterio del Laboratorio
Departamental de Salud Publica de Santander. Se analizaron 5 muestras provenientes de
acueductos rurales, ubicados en las veredas: Vijagual, El Nogal, San Pedro Bajo, San Pedro Alto
y San Cayetano, ubicadas en Bucaramanga, en los cuales no hay ningun tipo de tratamiento de

desinfeccion, solo realizan captacion de las fuentes hidricas y distribucion de las mismas.
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2.1.1 Etapa 1. Determinacion de la dosis efectiva del producto biotecnoldgico comercial
y el producto quimico (hipoclorito de calcio) para el tratamiento de desinfeccion de agua
potable. Para la evaluacion de la efectividad del producto biotecnoldgico comercial y de los
productos quimicos seleccionados se realizd una variacién de concentraciones en un tiempo
determinado, con el fin de definir la concentracion o6ptima para cada producto, evaluando la
cantidad de coliformes totales y fecales presentes al final de cada experimento.

El estudio para la determinacién de la dosis efectiva de cada producto comercial para el
tratamiento de desinfeccion de agua potable, se realiz6 por triplicado; mediante la ejecucion de
ensayos (cuatro para el producto biotecnoldgico y cinco para el producto quimico), teniendo en
cuenta la variacion en la concentracion de cada producto.

Esto consistio en tomar 10mL de diferentes concentraciones del producto biotecnoldgico (1%;
2%; 5% y 10%), y adicionarlas en un 1L de la matriz de estudio, manteniendo la solucion en
agitacion por 120 minutos. Luego se determiné la ausencia o disminucion de microorganismos
(coliformes totales y fecales, a través del método de filtracion de membrana con agar
Chromocult).

Las alicuotas definidas para el hipoclorito de calcio fueron 0,02%; 0,04%; 0,1%; 0,2% y 0,4%
(para este producto quimico comercial los distribuidores manifiestan en la etiqueta que la dosis

recomendada debe ser de 4g (0,4%) por 1000mL de agua).

2.1.2 Etapa 2. Estudio de la cinética de los productos comerciales, en funcion de la
inhibicidn del crecimiento bacteriano Para el estudio de la cinética del producto biotecnologico

comercial y del producto quimico seleccionado, se trabajo con las dosificaciones y condiciones
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Optimas de cada uno, en funcion de la inhibicion del crecimiento bacteriano a intervalos de

tiempo cortos (cada 15min por 2h)

2.1.2.1 Estudio del comportamiento de los productos comerciales seleccionados. Una vez
determinadas las dosificaciones dptimas de cada producto, se realizd un experimento con cada
producto manteniendo las dosificaciones ideales. Posteriormente, se tomé una alicuota de 100mL
del ensayo, se filtr6 por membrana, se sembré en agar Chromocult para coliformes totales y se
Ilevéd a incubacion por un periodo de 24 horas, con el fin de observar la ausencia o disminucion

del crecimiento bacteriano a través del recuento en placa.

2.1.3 Etapa 3. Determinacion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos antes y
después del tratamiento. En esta etapa se observd la variacion de los parametros fisicoquimicos
y microbiol6gicos antes y después del tratamiento, como son: la conductividad, turbiedad, pH,
concentracion de nitritos, hierro y fosfatos, dureza, alcalinidad total, disminucion de coliformes
totales y coliformes fecales en las matrices de estudio con cada producto comercial.

2.1.3.1 Determinacién de nitritos (NO2-) por medio del Método Colorimétrico. (SM 4500-
NO2- B). El nitrito (NO®) se determina mediante la formacién de un colorante azo de color
purpura mediante el acoplamiento de la sulfanilamida diazotizada con diclorhidrato de N-(1-
naftil)-etilendiamina a pH entre 2.0 y 2.5 como se puede observar en la Figura 3 (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21. Ed, 2005;Snoeyink et al., 1987,
pags. 234-238)

Se elabord una curva de calibracion de nitritos partiendo de un standard trazable de 304,35

mgNO, N/L empleando las siguientes concentraciones (0,01; 0,05; 0,1; 0,15 y 0,2 mgNO,
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N/L), y para determinar la concentracion de nitritos presentes en las muestras de estudio se

aplico la Ecuacion de la recta.

0
HoN § ‘L —NH,; + NOy + 2HY ——— > H,N
NH
o e AN
| _
HN S —N=N , |
5\; \7 e -

Figura 3. Reaccion de nitritos empleando el método colorimétrico.
Adaptada de “Quimica ambiental, y Quimica del agua”, por Baird C. , 2001; Snoeyink et al.,

1987.

2.1.3.2 Medicidn del pH. El pH es un parametro in situ, el cual se realizard con un pHmetro y

un electrodo calibrado.

2.1.3.3 Medicién de la alcalinidad total por medio del método titulométrico. (SM 2320B).

El método titulométrico se basa en la reaccion entre un acido estandar adicionado a la muestra y

los iones hidroxilos formados, como resultado de procesos de hidrolisis y/o disociacion; por lo

tanto, la alcalinidad depende del pH del punto final utilizado durante la adicion del &cido; este

pH recomendado es de 4.5, por debajo de este valor ya no existen iones carbonatos ni

bicarbonatos, como se puede observar en la Figura 4. (Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater, 21. Ed, 2005, pags. 2.27-2.29)
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H' (cido) +COs* === HCO;

H' (4cido) +HCO; == H,c0, === C0; +H,0

OH (base) + HCOy === (0% + H,0

OH" (base) + H,CO; === HCO,> + H,0

Figura 4. Reaccion quimica para la alcalinidad.
Adaptado de “Environmental chemistry, y Quimica del agua”, por Baird & Cann, 2008;

Snoeyink et al., 1987.

Para calcular la alcalinidad total en las muestras de estudio se empled la siguiente formula:

Ecuacién 1. Determinacion de la alcalinidad

mgCaCO3  Vy * N * 50000
L B V,

Alcalinidad total, como

Donde:
Vy: volumen del &cido (mL) empleado en la titulacion
N: normalidad del &cido utilizado para la determinacion

Vm: volumen de la muestra (mL)

2.1.3.4 Dureza total por medio del método titulométrico con EDTA (SM 2340 C). Este
método se basa en la formacion de un quelato complejo soluble entre la sal sddica del acido
etilendiaminotetra-acético (EDTA) y los iones calcio y magnesio presentes en solucién apH 10y
0,1. El procedimiento es una valoracion en la cual se utiliza el EDTA como titulante y el negro

de eriocromo como indicador del punto final, la titulacion se considera terminada cuando se
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produce un cambio de color violeta a azul marino, como se observa en la Figura 5 (Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21. Ed, 2005, pags. 2.27-2.29)

o
o -
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o oM  _~g, O
K o o— N
N,\N + Mg? I
L Mg\
HO HO o o ‘ N
\ } |
) ’ é%’
o)
o
o _
o \
O OH ~ O
[ — "OH o— N\
Nf\Nl + ca? Ca—
HO ‘ HO o o | ‘ \‘N
o 02 o )
o

Figura 5. Reaccion quimica para la determinacion de dureza total.
Adaptado de “Quimica del agua”, por Snoeyink et al., 1987.

Para calcular la dureza total en las muestras de estudio se empled la siguiente formula:

Ecuacidén 2. Determinacion de la dureza total

mgCaCO; V *M
L A

* 100091

Dureza total (EDTA), como

Donde:
V: volumen consumido de EDTA (mL)
M: molaridad del EDTA (mol/L)

Vm: volumen de la muestra (mL)
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2.1.3.5 Conductividad (SM 2510B). Se realiz6 la medida de la conductancia teniendo en
cuenta las instrucciones de manejo del conductimetro. Para cada muestra se repitié todo el
tratamiento anterior. (Eaton & Andrew D., 2005, pag. 2.45)

Después de cada serie de medidas se recomienda recalibrar con solucion de KCI 0.005 N.
Esta operacion se debe efectuar cada semana con las soluciones 0.1, 0.005 y 0.001 N, que deben

dar lecturas entre 890.2, 717.5 y 146.9 uS/cm respectivamente.

2.1.3.6 Turbidez (SM 2130B). ElI método nefelométrico se basa en la comparacion de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra, bajo condiciones definidas, con la intensidad de la
luz dispersada por una suspension estandar de referencia (formacina) bajo las mismas
condiciones. A mayor intensidad de la luz dispersada hay mayor turbiedad de la muestra. La
suspension del polimero de formacina se utiliza como estandar de referencia para la turbiedad, ya

que sus propiedades dpticas son reproducibles (Eaton & Andrew D., 2005, pag. 2.9).

2.1.3.7 Determinacion de coliformes fecales y coliformes totales en agua por el Método de
filtracion por membrana en agar Chromocult (SM 9222H). El medio de cultivo contiene el
sustrato Salmon GAL-6Cloro-3indol y BD galactopiranosido es un sustrato cromogénico que es
usado para la deteccion de la enzima galactosidasa de colonias bacterianas en un ensayo
colorimétrico; que da como resultado el cambio de la colonia a un color rojo salmén. Esta
reaccion se observa cuando hay Coliformes Totales.

Para diferenciar la E. Coli de los Coliformes Totales se hace por medio del sustrato

cromogénico X-Glucorésido, que reacciona con la enzima glucoronidasa pero estas también
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reaccionan con el sustrato salmén-GAL produciendo un color azul-violeta en la colonia (Eaton &
Andrew D., 2005, pag. 9.71).

El anlisis estadistico fue realizado empleando una hoja de célculo del software Microsoft
Excel (promedio, desviacidn estandar, porcentaje de error, coeficiente de variacion), igualmente
se obtuvieron las curvas de calibracion para cada método. Finalmente, se evalud la actividad
bactericida de los productos y se compar6 la calidad del agua (uso consumo humano) con la
normatividad Colombiana vigente, identificando el producto que presenté una mejor efectividad

para la desinfeccion.

3. Resultados y andlisis de resultados

3.1 Etapa 1. Determinacion de la dosis efectiva del producto biotecnolégico comercial
(Ecoactive) y el producto quimico (hipoclorito de calcio) para el tratamiento de

desinfeccion de agua potable.

Se empled el método de filtracion por membrana en agar Chromocult (SM 9222H), para
determinar coliformes totales y fecales con cada producto, obteniendo los resultados expresados
en las tablas presentes a continuacion (ver Tabla 3y 4).

La respuesta del hipoclorito de calcio frente a la desinfeccion de la muestra fue efectiva, se
evidencia que al aumentar la cantidad de hipoclorito de calcio hubo una mayor desinfeccion. Los

distribuidores sugieren emplear 4g de hipoclorito de calcio en 1000mL de agua (0,4%)
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permitiendo emplear un exceso para la desinfeccion de ésta. Como se puede observar en la Tabla
3, se trabajo con cantidades inferiores a lo sugerido por los distribuidores, donde 0,4% fue la
dosis efectiva, obteniendo como resultado en cada ensayo OUFC/100mL para coliformes totales

y fecales.

Tabla 3.

Determinacion de la dosis efectiva para el hipoclorito de calcio

Coliformes .
5 totales Coliformes fecales
Concentracion (%) (UFC/100mL) (UFC/100mL)

| 1 11 | I i
Inicial 183 181 180 5 4 5
0,02 132 134 130 3 2 3
0,04 84 82 80 0 1 0
0,1 29 32 34 0 0 1
0,2 8 5 4 0 0 0
0,4 0 0 0 0 0 0

Nota: Resultados obtenidos de microbiologia por triplicado para hipoclorito, por Autor.

Antes de definir la dosis efectiva para el producto biotecnolégico se realiz6 un ensayo
microbioldgico a través del método de siembra en profundidad para conteo de colonias de
coliformes totales (agar Cromocult), donde se determiné la presencia de bacterias en el producto

biotecnologico (Ver Tabla 4).
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Tabla 4.
Ensayo microbioldgico en el producto biotecnologico

Coliformes Totales
Ensayo 1 Ensayo 2

Tabla 5.
Determinacion de la dosis efectiva para el producto biotecnoldgico
Coliformes Coliformes
Concentracién (%) totales (UFC/100mL) Fecales
(UFC/100mL)

I 1 11 I 1 11
Inicial 183 181 180 5 4 5
1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 0 1
5 21 20 21 0 0 0
10 >200 >200 >200 0 0 1

Nota: Resultados obtenidos de microbiologia por triplicado para el producto biotecnoldgico, por
Autor.

En el momento de emplear el producto biotecnolégico se pudo observar que, a mayor
concentracion, se presentaba una menor actividad de desinfeccion presentando un incremento en
cuanto a coliformes totales (ver Tabla 8). La dosis efectiva fue de 1%/L, presentando 0
UFC/100mL de coliformes fecales, y 0 UFC/100mL en los ensayos realizados para coliformes
totales. De acuerdo con lo mencionado anteriormente se puede concluir que el producto

biotecnoldgico al cabo de 2 horas reacciona directamente con un grupo de bacterias que entran
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en la clasificacion de coliformes totales. El ensayo microbioldgico realizado al producto
biotecnoldgico demostrd tener una carga bacteriana, por lo que se puede afirmar que a medida
que aumenta la concentracion del producto hay un incremento significativo de bacterias y éstas
consumirian los nutrientes existentes en la matriz de estudio, generando una aceleracion en el
crecimiento bacteriano (conocida como fase exponencial de las bacterias), obteniendo una
respuesta totalmente diferente a la que se tenia contemplada inicialmente. Por esta razon la dosis
recomendada para el producto deber ser controlada en pequefias concentraciones (de la Rosa,

Prieto & Navarro, 2011, pags. 16-17).

3.2 Etapa 2. Estudio del comportamiento de los productos comerciales, en funcién de la

ausencia o disminucion del crecimiento bacteriano

En esta etapa se trabajo con las dosis efectivas determinadas para el producto biotecnolégico
y el hipoclorito de calcio (1% y 0,4%, respectivamente), en donde se verifico la disminucion de

la carga bacteriana con respecto al tiempo con cada producto.

3.2.1 Estudio de la evolucion con la ausencia o disminucion del crecimiento bacteriano.
En esta parte del proyecto se observo la disminucion del crecimiento bacteriano con respecto al
tiempo, evaluando la presencia de coliformes totales (UFC/100mL) a intervalos de 15 minutos
hasta cumplir un periodo de 2 horas y finalmente se realizo una ultima prueba transcurridas 3
horas, para cada producto como se puede observar en la Tabla 6.

El tiempo de desinfeccion oOptimo para el hipoclorito de calcio fue de 45 minutos,

presentando un decrecimiento de la presencia de coliformes totales. Por otra parte, el producto
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biotecnoldgico mostrd una respuesta particular, donde se evidencid un crecimiento de coliformes
totales hasta cumplir 75 minutos, presentdndose una saturacion del medio hasta llegar a un
equilibrio o fase estacionaria, lo que significaria que las bacterias consumieron todos los
nutrientes presentes en el medio, impidiendo su crecimiento hasta alcanzar una fase de declive o
muerte a los 90 minutos y generando una disminucion de bacterias hasta Ilegar a 0 UFC/100mL

al cabo de 180 minutos (ver Tabla 6).

Tabla 6.

Evidencia Fotografica de la evolucion de los productos

Tiempo (min) Hipoclorito de Calcio Producto biotecnoldgico

0

15

30

45

60
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Tiempo (min) Producto biotecnoldgico

75

90

105

120

180

Esto indica que el producto biotecnoldgico en el ensayo arrojé una respuesta positiva frente a
la desinfeccion, mostrando tener una mejor actividad biocida hacia los microorganismos.

Los estudios realizados para sistemas de tratamiento con hipoclorito de calcio como agente
desinfectante son muy antiguos, publicados del afio 1967 hacia atras. Los ensayos ejecutados
para el tratamiento con el compuesto clorado presentaron resultados similares con estudios
previos, como el de Robinton & Mood (1967), donde se determind la actividad antibacteriana
frente a dos bacterias conocidas en agua estéril, evidenciando que al cumplir 1minuto del

contacto con el hipoclorito de calcio, la presencia de E. coli, y de Streptococcus fecalis fue igual
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a cero; en comparacion a este producto no se evidencié presencia de coliformes fecales al cabo
de 15minutos, por el contrario mostrd la presencia de OUFC/100mL (coliformes totales) en un
tiempo de 45minutos.

Se estudié la evolucion de cada producto frente a la ausencia o disminucién del crecimiento
bacteriano, donde se evidencidé que el hipoclorito de calcio presenté una alta actividad de

desinfeccion en menor tiempo, en comparacion al producto biotecnoldgico

3.3 Etapa 3. Determinacién de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos antes y

después del tratamiento.

En esta etapa se determind la presencia de nitritos, hierro, fosfatos, dureza total, alcalinidad,
turbiedad, pH, conductividad, coliformes totales y fecales a cinco muestras provenientes de
acueductos veredales de Bucaramanga, antes y después del tratamiento realizado con cada

producto, comparando los resultados obtenidos con la normatividad colombiana.

3.3.1 Andlisis estadistico para la determinacion de nitritos Se elaboré una curva de
calibracion de nitritos partiendo de un standard trazable de 304,35 mgNO, N/L empleando las

siguientes concentraciones (0,01; 0,05; 0,1; 0,15y 0,2 mgNO;, N/L).
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Figura 6. Curva de calibracion de nitritos (NO3"), por Autor.

Para calcular la concentracion de nitritos en cada muestra de estudio se emple6 la ecuacién de
la recta presente en la Figura 6, se tomaron las absorbancias promediadas presentes en la Tabla 7
y se realizo el calculo presente a continuacion:
y=1.5031x + 0.0281

0.187 - (0.0281 )
1.5031

X

x = 0.106 mgNO, N/L
De acuerdo con el Standard Methods, las unidades empleadas para la curva de calibracion esta
dado en mgNO, N/L, algunos libros reportan estas unidades en mgNO, /L, y para la conversion

de unidades se emplea el siguiente calculo:

mgNO .-  mgNO . N N PMNO .
L L PMN
mgNO . - mgNO . N 46
0.348 ——=0.106 ———* —

L L 14
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Tabla 7.
Resultados obtenidos para nitritos
Absorbancias a 543nm Concentracion ~ Concentracion
I 1 i Promedio mgNO2-N/L mgNO2-/L

Muestra 1 0,187 0,186 0,188 0,187 0.106 0.348
Hipoclorito de calcio1 ~ 0.179 0.179  0.178 0.179 0.100 0.329
Productoo Biotec. 1 0.068 0.067 0.066 0.068 0.026 0.087
Muestra 2 0.216 0.217 0.218 0.217 0.126 0.217
Hipoclorito de Calcio2 0.202 0.203  0.204 0.203 0.116 0.098
Producto Biotec. 2 0.069 0.069 0.068 0.069 0.027 0.089
Muestra 3 0.224 0.222 0.225 0.224 0.130 0.427
Hipoclorito de Calcio3 0.209 0.213 0.211 0.211 0.122 0.400
Producto Biotec. 3 0.070 0.071  0.069 0.070 0.027 0.092
Muestra 4 0.327 0.326 0.328 0.327 0.199 0.653
Hipoclorito de Calcio4 0.267 0.266  0.266 0.266 0.158 0.520
Producto Biotec. 4 0.074 0.072 0.073 0.073 0.029 0.098
Muestra 5 0.166 0.165 0.165 0.165 0.091 0.299
Hipoclorito de Calcio5 0.159 0.159  0.158 0.159 0.087 0.286
Producto Biotec. 5 0.088 0.087 0.089 0.088 0.039 0.085

3.3.2 Andlisis estadistico para la determinacion de hierro Se elabordé una curva de
calibracién de hierro, partiendo de una solucion intermedia de 100 mg Fe /L de, empleando las

siguientes concentraciones (0,2; 0,3; 0,5; 0,7 y 1,0 mgFe/L).

0,25
y=0,1834x + 0,0296
0,2 R%=0,9995

o

= 0,15
<
)
[
2

2 01
<

0,05

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Concentracion (mg Fe/L)

Figura 7. Curva de calibracion del hierro, por Autor
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Para calcular la concentracion de hierro en cada muestra de estudio se emple6 la ecuacién de

la recta presente en la Figura 7, se tomaron las absorbancias promediadas presentes en la Tabla 8

y se realizo el calculo presente a continuacion:

Tabla 8.

Resultados obtenidos para hierro.

y = 0.1834x + 0.0296

X

0.145 — (0.0281 )

1.5031

x = 0. 629 mg Fe/L

Muestra 1

Hipoclorito de calcio 1
Prodcucto Biotec. 1
Muestra 2

Hipoclorito de Calcio 2
Producto Biotec. 2
Muestra 3

Hipoclorito de Calcio 3
Producto Biotec. 3
Muestra 4

Hipoclorito de Calcio 4
Producto Biotec. 4
Muestra 5

Hipoclorito de Calcio 5
Producto Biotec. 5

Absorbancias a 510nm Promedio Concentracion
[ 1] 11 mg Fe/L
0.147 0.145 0.143 0.145 0.629
0.083 0.084 0.085 0.084 0.373
0.078  0.080 0.079 0.079 0.269
0.123 0.125 0.124 0.123 0.913
0.083 0.081 0.082 0.081 0.596
0.067 0.067 0.066 0.067 0.307
0.232 0.231 0.232 0.232 1.103
0.080 0.081 0.081 0.081 0.940
0.084 0.083 0.082 0.082 0.389
0.104 0.105 0.105 0.105 0.411
0.080 0.087 0.085 0.084 0.318
0.062 0.061 0.062 0.062 0.177
0.097 0.098 0.099 0.098 0.373
0.065 0.064 0.066 0.065 0.193
0.044 0.045 0.045 0.045 0.084

3.3.3 Analisis estadistico para la determinacion de fosfatos Se elaboré una curva de

calibracion de fosfatos, partiendo de una solucién intermedia de 5 mgPO,P/L, empleando las

siguientes concentraciones (0,1; 0,25; 0,5; 0,75y 1,0 mgPO4 P/L).
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Figura 8. Curva de calibracion de fosfatos, por Autor.

Para calcular la concentracion de fosfatos en cada muestra de estudio se empled la ecuacion
de la recta presente en la Figura 8, se tomaron las absorbancias promediadas presentes en la
Tabla 9 y se realizo el calculo presente a continuacion:

y =0.7973x - 0.0015

0.569 + (0.0015 )
0.9773

X

x = 0.715 mgPO, P/L
De acuerdo con el Standard Methods las unidades empleadas para curva de calibracion esta
dado en mgPO4P/L, algunos libros reportan estas unidades en mgPO, /L, y para la conversion de

unidades se emplea el siguiente calculo:

mgPO .- mgPO . P N PMPO .
L L PMP
mgPO .- mgPO . P 94.97
2.199 ——=10.715 *

L L 30 .97
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Muestra 1

Hipoclorito de calcio 1
Producto Biotec. 1
Muestra 2

Hipoclorito de Calcio 2
Producto Biotec. 2
Muestra 3

Hipoclorito de Calcio 3
Producto Biotec. 3
Muestra 4

Hipoclorito de Calcio 4
Producto Biotec. 4
Muestra 5

Hipoclorito de Calcio 5
Producto Biotec. 5

Absorbancias 690nm Promedio Concentracion  Concentracién
I 1 Il mgPO,4 P/L mgPO, /L
0.569 0.568 0.568 0.569 0.715 2.19
0.332 0.333 0.331 0.332 0.418 1.28
0.124 0.123 0.123 0.122 0.154 0.475
0.587 0.588 0.586 0.587 0.738 2.26
0.358 0.357 0.357 0.358 0.450 0.55
0.139 0.138 0.139 0.139 0.176 0.501
0.484 0.483 0.484 0.484 0.608 1.87
0.408 0.407 0.406 0.408 0.513 1.57
0.141 0.142 0.143 0.141 0.178 0.448
0.398 0.399 0.398 0.398 0.501 1.54
0.354 0.353 0.352 0.353 0.444 1.36
0.111 0.110 0.110 0.111 0.141 0.432
0.376 0.377 0.375 0.376 0.473 1.45
0.255 0.255 0.254 0.255 0.321 0.986
0.098 0.099 0.099 0.099 0.126 0.386

3.3.4 Comportamiento de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con cada

producto de estudio. En esta seccion se determinaron las caracteristicas mencionadas

anteriormente, se compararon los resultados obtenidos antes y después del tratamiento con cada

producto y se identificaron las posibles variaciones en sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas (ver Tabla 10y 11).
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Tabla 10.

Resultados obtenidos de las muestras de agua antes y después del tratamiento con hipoclorito de

calcio.
Hipoclorito de Calcio
Parédmetros Muestra 1* Muestra 2* Muestra 3* Muestra 4* Muestra 5*
Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después

Color (UPC) 7.0 6.5 8.0 7.3 6.0 5.3 1.0 0.09 4.0 3.2
Turbiedad (UNT) 2.3 2.0 2.0 1.9 041 038 063 062 070 0.68
Conductividad (uS/cm) 98 350 198 261 58 105 66 139 57 98
pH 7.6 4.25 7.6 4.52 7.9 4.12 7.9 3.98 7.4 3.86
Alcalinidad 26 15 50 21 32 13 22 09 24 11
(mgCaCOa/L)
Dureza total 260 297 450 535 290 358 270 297 200 277
(mgCaCOa/L)
Hierro (mgFe/L) 0.629 0.301 0513 0.285 1.103 0.284 0411 0.301 0.373 0.193

Nitritos (mgNO2-/L) 0.349 0.329 0.217 0.098 0.428 0.400 0.653 0.520 0.299 0.286
Fosfatos (mgPO, /L) 219 128 226 055 187 157 154 136 145 0.986

Coliformes totales 196 0 244 0 183 0 196 0 268 0
(UFC/100mL)

Coliformes fecales 11 0 12 0 5 0 28 0 20 0
(UC/100mL)

Nota: *Promedios de los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos en la muestra de estudio.

La presencia del hipoclorito de calcio a pesar de obtener una desinfeccién eficaz gener6 una
disminucion del pH acidificando el agua, igualmente una disminucién de los nitritos, hierro y
fosfatos presentes y un aumento significativo en la conductividad y dureza total. (Ver Tabla 10).
De acuerdo con Kebabjian (1995) la presencia de &cido hipocloroso (formado por parte de la
disociacién de hipoclorito de calcio al ser afiadido en el agua) es uno de los primeros agentes

encargados en la oxidacion de la materia organica y la destruccion de virus y bacterias.
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Tabla 11.

Resultados obtenidos de las muestras de agua antes y después del tratamiento con el producto

biotecnoldgico.

Producto biotecnolégico

Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después

Parametros Muestra 1
Color (UPC) 7.0 6.2
Turbiedad (UNT) 2.3 2.0
Conductividad (uS/cm) 98 102
pH 7.6 75
Alcalinidad 26 37
(mgCaCOa3/L)
Dureza total 260 280
(mgCaCOa3/L)
Hierro (mgFe/L) 0.629 0.269
Nitritos (mgNO,/L) 0.349 0.087
Fosfatos (mgPO,4 /L) 219 0475
Coliformes totales 196 0
(UFC/100mL)
Coliformes fecales 12 0
(UFC/100mL)

8.0 7.0 6.0 5.1 1.0 0.09 4.0 3.1
2.0 1.7 0.41 0.36 0.63 0.61 0.70 0.67
198 201 58 62.3 66 71.2 57 63.2
7.6 7.4 7.9 7.6 7.9 7.9 7.4 7.1
50 63 32 43 22 34 24 36

450 465 290 200 270 281 200 215
0.513 0.207 1103 0.289 0411 0.177 0373 0.084
0.217 0.089 0.428 0.092 0.653 0.098 0.299 0.085
226 0501 187 0448 154 0432 145 0.386
244 0 183 0 196 0 268 0

12 0 5 0 28 0 20 0

En cuanto al producto biotecnolégico se pudo evidenciar que sus propiedades fisicoquimicas

presentaron un aumento poco significativo para el caso de la conductividad, dureza total y

calcica (ver Tabla 11). Por el contrario, el contenido de nitritos, hierro y fosfatos mostraron un

cambio significativo (disminuyendo su concentracion, reportando niveles aceptables por la

normatividad colombiana), esto se debe a la posible presencia de bacterias nitrobacter, las cuales

se encargan de oxidar los nitritos presentes transformandolos en nitratos, causando un proceso de

nitrificacion en el transcurso de la desinfeccion (Gray, 2004, pag. 60; Tortora et al., 2007, péag.

318).
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Tabla 12.

Evidencia fotografica del ensayo microbiolégico con las muestras de estudio

Antes y después del tratamiento

A Rural i i6
cueducto Rura de desinfeccion

Coliformes Totales

Antes del tratamiento
de desinfeccién

-

Muestra 1
Vereda Vijagual
Tratamiento con
hipoclorito de Calcio
Tratamiento con producto
biotecnoldgico
Antes del tratamiento
de desinfeccion
Muestra 2

Vereda El Nogal 2

Tratamiento con
hipoclorito de Calcio

R
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Antes y después del tratamiento

. ., Coliformes Totales
de desinfeccion

Acueducto Rural

Tratamiento con producto
biotecnoldgico

Antes del tratamiento
de desinfeccion

Muestra 3
Vereda San Pedro
Bajo
Tratamiento con
hipoclorito de Calcio
Tratamiento con producto
biotecnologico
Antes del tratamiento
de desinfeccién
Muestra 4
Vereda San Pedro
Alto

Tratamiento con
hipoclorito de Calcio
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Antes y después del tratamiento

Acueducto Rural . .,
de desinfeccion

Coliformes Totales

Tratamiento con producto
biotecnoldgico

Antes del tratamiento
de desinfeccion

Muestra 5
Vereda San

Cayetano .
Tratamiento con

hipoclorito de Calcio

Tratamiento con producto
biotecnologico

Para el producto biotecnolégico se obtuvo una respuesta similar en las cinco muestras
analizadas, demostrando que su uso como desinfectante no afecta los parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del agua y cumple con los valores aceptables descritos en la Resolucion 2115
de 2007 para cada parametro. Este producto garantiza la calidad del agua para uso de consumo
humano, cumpliendo con una alta efectividad en cada uno de los parametros evaluados. La

reduccion de la carga bacteriana es uno de los principales factores que inciden en el poder de
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remocion y/o eliminacién. Por consiguiente, se puede asegurar un balance correcto del agua en

estos acueductos veredales, con la utilizacion de éste producto biotecnoldgico.

3.3.5 Anadlisis de cumplimiento normativo. En este fragmento se compararon los resultados
registrados en las Tablas 10 y 11, para cada muestra problema con la normatividad Colombiana
vigente, empleando como referencia la Resolucion 2115 de 2007 (ver Tablas 13, 14, 15, 16 y

17) y el Decreto 1594 de 1984 (ver Tablas 18, 19, 20, 21y 22)

3.3.5.1 Andlisis del cumplimiento resolucion 2115 de 2007. Se analizan los resultados
obtenidos para los cinco acueductos veredales de Bucaramanga y la aplicacion de los dos
productos (hipoclorito de calcio y producto biotecnoldgico), bajo los criterios establecidos en la
Resolucion 2115 de 2007, la cual adopta las medidas aplicables a las aguas para consumo

humano. (Ver Tabla 13, 14, 15, 16 y 17).

Tabla 13.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de Vijagual y la Resolucion 2115 de 2007
Parametro Valores Muestra 1 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico
Color (UPC) 15 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 2 No Cumple Cumple Cumple
Conductividad (uS/cm) 1000 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-9.0 Cumple No Cumple Cumple
Alcalinidad (mgCaCOs/L) 200 Cumple Cumple Cumple
Dureza total (mgCaCOs/L) 300 Cumple Cumple Cumple
Hierro (mgFe/L) 0.3 No Cumple Cumple Cumple
Nitritos (mgNO,/L) 0.1 No Cumple No Cumple Cumple
Fosfatos (mgPO, /L) 0.5 No Cumple No Cumple Cumple
Coliformes totales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Coliformes fecales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Nota: La muestra de Agua es No Cumple para consumo humano, desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico segun la Resolucion 2115 de 2007.
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En la Tabla 13, se pueden observar los parametros que no cumplen con los Art. 2, 3,4, 5, 6, 7
y 11 de la Resolucion 2115 de 2007 para la muestra tomada del acueducto rural, ubicado en la
vereda Vijagual de Bucaramanga, antes y después del tratamiento de desinfeccion con cada
producto. A su vez, se observd que el comportamiento para la mayoria de sus pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos antes del tratamiento fueron no aceptables, lo cual puede
generar un riesgo microbioldgico a los usuarios que hagan uso de este acueducto.

Después del tratamiento, la muestra presentd variaciones en sus pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, al compararse con la Resolucion 2115 de 2007, se identific que el uso de
hipoclorito de calcio a pesar de presentar una respuesta positiva en cuanto a la carga bacteriana
mostro una diferencia en dos pardmetros fisicoquimicos (pH) los cuales se encuentran fuera del
rango, de los valores aceptables por la normatividad colombiana. Para mantener el balance
quimico del agua con este tratamiento de acuerdo con el protocolo realizado por la empresa de
Andesia Group se recomienda la aplicacion de carbonato de sodio con el fin de neutralizar el pH,

e igualmente esto permitird aumentar la concentracion de la alcalinidad (Andesia Group, 2017).

Tabla 14.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de EI Nogal y la Resolucién 2115 de 2007.
. Valores Hipoclorito de Producto
Parametro aceptables Muestra 2 calcio biotecnoldgico
Color (UPC) 15 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 2 Cumple Cumple Cumple
Conductividad (uS/cm) 1000 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-9.0 Cumple No Cumple Cumple
Alcalinidad (mgCaCOs/L) 200 Cumple Cumple Cumple
Dureza total 300 No Cumple No Cumple Cumple
(mgCaCOg/L)
Hierro (mgFe/L) 0.3 No Cumple Cumple Cumple
Nitritos (mgNO,/L) 0.1 No Cumple Cumple Cumple
Fosfatos (mgPO,/L) 05 No Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Coliformes fecales 0 No Cumple Cumple Cumple




Estudio de la efectividad de un producto biotecnolégico comercial | 65

. Valores Hipoclorito de Producto
Parametro Muestra 2 . . e
calcio biotecnolégico

aceptables
(UFC/100mL)

Nota: La muestra de Agua es No Cumple para consumo humano, desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico segun la Resolucion 2115 de 2007.

En la Tabla 14 se identifican los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que no
cumplen con los valores aceptables descritos en la Resolucion 2115 de 2007 para la muestra
tomada en el acueducto rural, ubicado en la vereda EIl Nogal de Bucaramanga, antes y despues
del tratamiento de desinfeccién con cada producto. Antes del tratamiento de desinfeccion, se
evidencié que el comportamiento para la mayoria de sus parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos, fueron no aceptables, es decir, que algunas caracteristicas fisicoquimicas
(dureza total, hierro, nitritos y fosfatos), se encontraban fuera del rango de los valores aceptables,
segun la normatividad colombiana. En el ambito microbioldgico, también se obtuvieron
resultados fuera de los valores aceptables respecto a la normatividad, lo cual puede generar un
riesgo microbioldgico a los usuarios que hagan uso de este acueducto.

Después del tratamiento de desinfeccion con hipoclorito de calcio, los parametros pH y
dureza total estan fuera del rango permisible en la Resolucion 2115 de 2007. Segun el protocolo
descrito por Andesia Group para el tratamiento de agua se propone neutralizar los niveles de pH

con carbonato de sodio.

Tabla 15.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de San Pedro Bajo y la Resolucion 2115 de
2007.

Parametro Valores Muestra 3 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico
Color (UPC) 15 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 2 Cumple Cumple Cumple
Conductividad (uS/cm) 1000 Cumple Cumple Cumple

pH 6.5-9.0 Cumple No Cumple Cumple
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Parametro Valores Muestra 3 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnolégico
Alcalinidad 200 Cumple Cumple Cumple
(mgCaCOa4/L)
Dureza total 300 Cumple No Cumple Cumple
(mgCaCOa3/L)
Hierro (mgFe/L) 0.3 No Cumple Cumple Cumple
Nitritos  (mgNO,7/L) 0.1 No Cumple No Cumple Cumple
Fosfatos (mgPO, /L) 0.5 No Cumple No Cumple Cumple
Coliformes totales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Coliformes fecales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Nota: La muestra de Agua es No Cumple para consumo humano, desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico segun la Resolucion 2115 de 2007.

En la Tabla 15 se pueden observar los distintos parametros que no cumplen con los valores
aceptables descritos en la Resolucion 2115 de 2007 para la muestra tomada en el acueducto
rural, ubicado en la vereda San Pedro Bajo de Bucaramanga, antes y después del tratamiento de
desinfeccion con cada producto.

Antes del tratamiento se evidencio que la mayoria de sus pardmetros fisicoquimicos no
cumplieron con los valores aceptables, a excepcién del pH; en relacion con la parte
microbioldgica los resultados para coliformes totales y coliformes fecales, no cumplieron con los
valores aceptables de la norma, lo que indica que puede generar un riesgo fisico y
microbioldgico para los usuarios que hagan uso de este acueducto rural.

Después del tratamiento de desinfeccion, mediante el uso de hipoclorito de calcio en el

ensayo, se presentd una variacion de pH.
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Tabla 16.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de San Pedro Alto y la Resolucion 2115 de
2007.

Parametro Valores Muestra 4 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico

Color (UPC) 15 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 2 Cumple Cumple Cumple
Conductividad (uS/cm) 1000 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-9.0 Cumple No Cumple Cumple
Alcalinidad (mgCaCO,/L) 200 Cumple Cumple Cumple
Dureza total (mgCaCO./L) 300 Cumple No Cumple Cumple
Hierro (mgFe/L) 0.3 No Cumple Cumple Cumple
Nitritos (mgNO,/L) 0.1 No Cumple Cumple Cumple
Fosfatos (mgPO, /L) 0.5 No Cumple No Cumple Cumple
Coliformes totales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Coliformes fecales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Nota: La muestra de Agua es No Cumple para consumo humano, desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico segun la Resolucion 2115 de 2007.

Tabla 17.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto rural de la vereda San Cayetano y la Resolucién
2115 de 2007.

Parametro Valores Muestra 5 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico

Color (UPC) 15 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 2 Cumple Cumple Cumple
Conductividad (uS/cm) 1000 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-9.0 Cumple No Cumple Cumple
Alcalinidad 200 Cumple Cumple Cumple
(mgCaCOs/L)
Dureza total 300 Cumple Cumple Cumple
(mgCaCOs/L)
Hierro (mgFe/L) 0.3 No Cumple Cumple Cumple
Nitritos  (mgNOy/L) 0.1 No Cumple Cumple Cumple
Fosfatos (mgPO, /L) 0.5 No Cumple No Cumple Cumple
Coliformes totales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Coliformes fecales 0 No Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Nota: La muestra de Agua es No Cumple para consumo humano, desde el punto de vista
fisicoquimico y microbioldgico segun la Resolucion 2115 de 2007.
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En la Tabla 17, se pueden observar los distintos parametros que no cumplen con los valores
aceptables descritos en la Resolucion 2115 de 2007 para la muestra tomada en el acueducto rural,
ubicado en la vereda San Cayetano de Bucaramanga, antes y después del tratamiento con cada
producto.

Antes del tratamiento se evidencio que la mayoria de sus parametros fisicoquimicos
cumplieron con los valores aceptables, a excepcién del pH; en relacion con la parte
microbioldgica los resultados para coliformes totales no cumplieron con los valores aceptables
de la norma, lo que indica que puede generar un riesgo fisico y microbiol6gico para los usuarios
de este acueducto rural.

Mediante el uso de hipoclorito de calcio en el ensayo, se presentd una variacioén de pH, como
ya se menciond anteriormente para conseguir neutralizar el pH.

Al igual que en las muestras anteriores, el uso del producto quimico se evidencié que algunos
pardmetros no cumplen con la normatividad. Para hipoclorito de calcio se presentd una variacion
de pH.

Para el producto biotecnolégico se obtuvo una respuesta similar en las cinco muestras
analizadas, demostrando que su uso como desinfectante no afecta los parametros fisicoquimicos
y microbiologicos del agua y cumple con los valores aceptables descritos en la Resolucion 2115
de 2007 para cada parametro. Este producto garantiza la calidad del agua para uso de consumo
humano, cumpliendo con una alta efectividad en cada uno de los parametros evaluados. La
reduccién de la carga bacteriana es uno de los principales factores que inciden en el poder de
remocion y/o eliminacidn. Por consiguiente, se puede asegurar un balance correcto del agua en

estos acueductos veredales.
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3.3.5.2 Andlisis del cumplimiento Decreto 1594 de 1984. Se analizan los resultados
obtenidos para los cinco acueductos veredales de Bucaramanga y la aplicacion de los dos
productos comerciales bajo los criterios establecidos en la Decreto 1594 de 1984, la cual adopta

los criterios de calidad para la destinacion del recurso agua (ver Tabla 18, 19, 20, 21 y 22).

Tabla 18
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de Vijagual y el decreto 1594 de 1984.
Parametro Valores Muestra 1 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico
Color (UPC) 20 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 400 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 Cumple No Cumple Cumple
Nitritos (mgNO, /L) 10 Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 1.000 Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Tabla 19.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de EI Nogal y el decreto 1594 de 1984.
Parametro Valores Muestra 2 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico
Color (UPC) 20 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 400 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 Cumple No Cumple Cumple
Nitritos (mgNO, /L) 10 Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 1.000 Cumple Cumple Cumple

(UFC/100mL)
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Tabla 20.
Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de San Pedro Bajo y el decreto 1594 de
1984.

Parametro Valores Muestra 1 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnologico

Color (UPC) 20 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 400 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 Cumple No Cumple Cumple
Nitritos (mgNO, /L) 10 Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 1.000 Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Tabla 21.

Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de San Pedro Alto y el decreto 1594 de
1984.

Parametro Valores Muestra 1 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnoldgico

Color (UPC) 20 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 400 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 Cumple No Cumple Cumple
Nitritos (mgNO, /L) 10 Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 1.000 Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)
Tabla 22.

Evaluacion de la efectividad en el acueducto veredal de San Cayetano y el decreto 1594 de
1984.

Parametro Valores Muestra 1 Hipoclorito de Producto
aceptables calcio biotecnologico

Color (UPC) 20 Cumple Cumple Cumple
Turbiedad (UNT) 400 Cumple Cumple Cumple
pH 6.5-8.5 Cumple No Cumple Cumple
Nitritos (mgNO; /L) 10 Cumple Cumple Cumple
Coliformes totales 1.000 Cumple Cumple Cumple
(UFC/100mL)

Al comparar los resultados obtenidos de la muestra tomada en el acueducto veredal de

Vijagual de Bucaramanga, antes y despues del tratamiento con los parametros descritos en el Art.
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39 del Decreto 1594/84 como se puede ver en la Tabla 18, se identifico que la destinacion del
recurso antes del tratamiento es aceptable para agua de consumo humano y doméstica.

Al comparar los resultados obtenidos de la muestra tomada en el acueducto veredal del Nogal,
ubicada en Bucaramanga, antes y después del tratamiento con los pardmetros descritos en el Art.
39 del Decreto 1594/84 como se puede ver en la Tabla 19, se identifico que la destinacion del
recurso antes del tratamiento es aceptable para agua de consumo humano y doméstica., debido a
que presenta una carga bacteriana superior 1000NMP/100mL.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la muestra tomada en el acueducto veredal de San
Pedro Bajo de Bucaramanga, antes y después del tratamiento con los parametros descritos en el
Art.39 del Decreto 1594/84 como se puede ver en la Tabla 20, se identifico que la destinacion
del recurso antes del tratamiento es aceptable para agua de consumo humano y doméstica.

Al comparar los resultados obtenidos de la muestra tomada en el acueducto veredal de San
Pedro Alto de Bucaramanga, antes y después del tratamiento con los parametros descritos en el
Art.39 del Decreto 1594/84 como se puede ver en la Tabla 21, se identificd que la destinacion
del recurso antes del tratamiento es aceptable para agua de consumo humano y doméstica.

Al comparar los resultados obtenidos de la muestra tomada en el acueducto veredal de San
Cayetano de Bucaramanga, antes y después del tratamiento con los parametros descritos en el
Art.39 del Decreto 1594/84 como se puede ver en la Tabla 22, se identifico que la destinacion
del recurso antes del tratamiento es aceptable para agua de consumo humano y doméstica.

Para las muestras analizadas despues del tratamiento con los tres productos de estudio se
identifico que el producto biotecnoldgico cumple con todos los parametros descritos en la norma,
esto quiere decir que, el uso de este producto puede ser empleado para el control de

microorganismos sin que afecte la destinacion del uso consumo humano y doméstico En cuanto
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al hipoclorito de calcio se recomienda realizar un tratamiento adicional para la neutralizacion del

pH.

3.3.6 Evaluacion de la efectividad de los productos estudiados. Para evaluar la efectividad
de cada producto comercial como agente desinfectante, se usaron los parametros descritos en las
Resolucion 2115 de 2007 como criterios de evaluacion, en donde cada pardmetro que cumpliera
con la norma tomaria un valor de “1”, y el pardmetro que no cumpliera seria valorado con “0”.
Se realiz6 una sumatoria de las caracteristicas y se calcul6 el porcentaje de efectividad para cada
producto. Para esto se tomaron los datos presentes en las Tablas 13, 14, 15, 16 y 17. Finalmente
se registraron los valores totales de la evaluacion y sus correspondientes porcentajes en la Tabla
23.

Para evaluar la efectividad de cada producto comercial como agente desinfectante, se usaron
los pardmetros descritos en las Resolucion 2115 de 2007 como criterios de evaluacion, en donde
cada parametro que cumpliera con la norma tomaria un valor de “1”, y el parametro que no
cumpliera seria valorado con “0”. Se realizd una sumatoria de las caracteristicas y se calcul6 el
porcentaje de efectividad para cada producto. Para esto se tomaron los datos presentes en las

Tablas 10, 11, 12, 13 y 14. Finalmente se registraron los porcentajes en la Tabla 23

Tabla 23.
Evaluacion de la efectividad de cada producto comercial estudiado
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Prome
Crite  Porce Criter Porce Crite Porce Crite Porce Crite Porce dio
Product rios ntaje i0s ntaje rios ntaje rios ntaje rios ntaje (%)
0 que de que de que de que de que de
comerci cump efecti cumpl efectiv. cump efectiv cump efectiv. cump efectiv
al len vidad en idad len idad len idad len idad
Hipoclor
ito de 8/11 727% 9/11 818% 7/11 63.6% 811 72.7% 9/11 81.8% 74.5%

calcio
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Prome
Crite Porce Criter Porce Crite Porce Crite Porce Crite Porce dio

Product rios ntaje ios ntaje rios ntaje rios ntaje rios ntaje (%)

0 que de que de que de que de que de
comerci cump efecti cumpl efectiv. cump efectiv cump efectiv. cump efectiv

al len vidad en idad len idad len idad len idad
Product
0 11/11  100%  11/11 100% 11/11 100% 11/11 100% 11/11 100% 100%
Biotecno
l6gico

Nota: Los criterios con los que se evalud la efectividad del producto fue de acuerdo con la
resolucion 2115 de 2007, donde se tomaron en cuenta 11 criterios en total.

En la Tabla 23, se evidencia la efectividad del producto comercial como agente desinfectante
en los acueductos veredales estudiados, obteniendo como resultado un 74.5% de efectividad para
el hipoclorito de calcio En relacion al producto biotecnoldgico su efectividad fue de un 100%,
por consiguiente se afirma que el producto biotecnoldgico como agente desinfectante es
amigable al ambiente y no genera ningun tipo de riesgo a los usuarios en comparacion con el
producto quimico.

Para las muestras analizadas después del tratamiento con los dos productos de estudio, se
identificd que para el producto biotecnoldgico cumple con todos los parametros descritos en la
norma, esto quiere decir que el uso de este producto puede ser empleado para el control de
microorganismos sin que afecte la destinacion del uso de consumo humano y doméstico. En
cuanto al hipoclorito de calcio se recomienda realizar un tratamiento adicional para la
neutralizacion del pH con el fin de emplear este método de desinfeccion para aguas de uso
consumo humanao.

Los estudios realizados para sistemas de tratamiento con hipoclorito de calcio como agente
desinfectante son muy antiguos, publicados del afio 67 hacia atrds. Los ensayos ejecutados para
el tratamiento con el compuesto clorado presentaron resultados similares con estudios previos,

como el de Robinton & Mood (1967), donde se determiné la actividad antibacteriana frente a una
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bacteria conocida en agua, evidenciando que al cumplir 1 minuto del contacto con el hipoclorito
de calcio, la presencia de E. coli, fue igual a cero; en comparacion a este proyecto no se
evidencio presencia de coliformes fecales al cabo de 15minutos, por el contrario mostré la
presencia de OUFC/100mL (coliformes totales) en un tiempo de 45minutos.

En cuanto a los resultados obtenidos con el tratamiento con el producto biotecnoldgico no se
puede discutir debido a que no hay estudios cientificos reportados o publicados en esta area en

especial.

4. Conclusiones

e Se determind que la efectividad del producto biotecnoldégico como agente activo de
desinfeccion es del 100%, teniendo en cuenta los criterios de calidad fisicoquimicos y
microbiologicos establecidos en la Resolucién 2115 de 2007, siendo el de mejor
efectividad en relacion con los el producto convencional evaluado para la desinfeccién de
aguas para consumo humano; 74.5% de hipoclorito de calcio.

e Se utilizd el método de filtracion por membrana para la deteccion de coliformes totales y
fecales para agua potable, utilizando agar chromocult en el Laboratorio Departamental de
Salud Publica de Santander.

e Mediante la evaluacion y monitoreo de la efectividad de los procesos de tratamiento

analizados y seleccionados en este proyecto, se comprobd que el producto biotecnoldgico
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fue quien arrojo los mejores resultados de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas obtenidas.

e Se comprobo que cada agente desinfectante presentd una eliminacién total de bacterias del
100% en cada muestra de agua para consumo humano, obteniendo una dosis efectiva del
0,4% para el hipoclorito de calcio y 1% para el producto biotecnoldgico.

e Se estudié la evolucion de cada producto frente a la ausencia o disminucion del
crecimiento bacteriano, donde se evidencié que el hipoclorito de calcio presentd una alta
actividad de desinfeccion en menor tiempo, en comparacion al producto biotecnolégico.

e Se determinaron los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en muestras de agua de
acueductos veredales ubicados en Bucaramanga, antes y después del tratamiento con cada
producto seleccionado. Se evidencié que el producto biotecnoldgico fue quien mostré un
mejor comportamiento en el ensayo realizado al obtener menor variacion en las
propiedades fisicoquimicas en las aguas de estudio, en comparacién con el hipoclorito de
calcio.

e Se compararon los resultados obtenidos en los acueductos rurales ubicados en las veredas
Vijagual, EL Nogal, San Pedro Bajo, San Pedro Alto y San Cayetano, de Bucaramanga,
antes y después del tratamiento de desinfeccion, con la Resolucion 2115 de 2007, en este
contexto se afirma que el producto biotecnoldgico fue quien presentd un cumplimiento
total a todos los parametros evaluados en la norma, mejorando la calidad del agua tratada.
En cuanto al hipoclorito de calcio, hubo inconformidad debido a que algunos parametros

se encontraron por fuera de los rangos descritos en la norma.
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5. Recomendaciones

Existe la necesidad de ampliar el estudio de este producto mediante un proyecto piloto en
acueductos veredales, con el fin de corroborar su aplicabilidad en la desinfeccion,
especificamente en lo concerniente con aguas para consumo humano, debido a que el uso
de éste producto, conlleva a la minimizacion de carga quimica y menores impactos
ambientales en relacion con los generados por los productos convencionales.

Se recomienda continuar esta investigacion mediante el desarrollo de bioensayos
evaluando la toxicidad del producto biotecnolégico y del producto convencional
estudiado, ya que no se cuenta con investigaciones que reporten afectacion por el uso de
estos desinfectantes.

Antes de realizar un tratamiento con el producto biotecnoldgico, Ecoactive, se recomienda
ensayo de coliformes totales para determinar la correcta dosificacion del producto a
analizar.

Se recomienda efectuar de manera constante ciertas actividades para asegurar la calidad de
los resultados, entre las que figuran: capacitacion del personal, control de las condiciones
ambientales, calibracion y verificacion periodica del material volumétrico e instrumentos

usados en el Laboratorio Departamental de Salud Pdblica de Santander.
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