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1. Introducción 

El acceso a agua potable es una necesidad básica para el desarrollo de la vida, de tal 

manera es fundamental para un desarrollo justo, sostenible y sano de cualquier país. De acuerdo 

con cálculos estimados por el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF), el 

informe sobre el desarrollo de los recursos hídricos del mundo (WWDR) y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) en el año 2019 cerca de 2,200 millones de personas carecían de este 

líquido vital adecuado y se cifra que seis de cada diez personas no tenían acceso a servicios de 

saneamiento seguros. Además, se calcula que una persona consume como mínimo 50 litros de 

agua al día, la que utiliza como bebida y recurso de aseo. (Puello, Paternina, Gómez y 

Pascualino, 2015; Reyes, 2015; OMS y UNICEF, 2019; WWDR, 2019; Otero, 2019). 

Un informe de la Unicef presentado el año 2017 mostró que el saneamiento de los países 

en desarrollo estaba distribuido así: 32% poseen un sistema básico, 15% tiene un método 

limitado (compartido), el 33% presentan servicios no mejorados y el 20% realizan la defecación 

al aire libre. En otras palabras, un porcentaje de la población de los países en vías de desarrollo, 

experimentan a diario la carencia de condiciones sanitarias adecuadas, resaltando de no contar 

con agua en cantidad y calidad que satisfaga sus necesidades básicas. Esta situación se presenta 

especialmente en zonas aisladas como territorios insulares, rurales, montañosos y selváticos. Así 

mismo, Puello et al. (2015) Señala que en los países subdesarrollos se manifiesta la insuficiencia 

de agua potable por varias causas, entre las que se encuentran la falta de recursos hídricos, la 

contaminación de las fuentes de agua o incluso por problemas de orden financiero, que no 

permiten la implementación de sistemas de tratamiento, potabilización y distribución del agua a 

la población. Sin embargo, a razón de estas problemáticas la Unicef por medio de productos 

innovadores en materia de agua, saneamiento e higiene como: losas accesibles para letrinas y la 
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implementación de sistemas híbridos de bombeo utilizando energía solar, pretende vincular la 

mejor respuesta humanitaria con estrategias de desarrollo. (UNICEF, 2020). 

Por lo tanto, como el objetivo de los organismos internacionales es cambiar el panorama 

que se presenta, se propusieron los objetivos del desarrollo del milenio (ODM), los cuales 

esperaban reducir a la mitad la proporción de personas sin acceso sostenible de agua potable y 

servicios de saneamiento básico para el 2015.  

En Colombia, según el departamento nacional de planeación (DNP) se fijó superar la 

meta universal hasta el 2015 con respecto a la cobertura de alcantarillado y acceso al agua 

potable en poblaciones marginales. Sin embargo, no lo logro. A razón de esto, los ODM fueron 

sustituidos en 2012 por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), donde básicamente 

plantean una serie de objetivos mundiales que relacionan los desafíos ambientales económicos y 

los políticos a los que se enfrentan el mundo. (UNESCO, 2019; Carvajal, 2011; OMS; PNUD, 

2019). 

Según el Plan Director de Agua y Saneamiento Básico (PDASB) durante el periodo 

2011-2017, la proporción de personas que podían acceder a suministros de agua potable 

aumentó, lo que se tradujo en que 97,8 de cada 100 personas tuvieran acceso, cuando en el 2010 

al 2015 solo 91,4 (de 100) lo tenían. Esto permitió mejorar las condiciones de ciudadanos que 

debían caminar durante largas jornadas para obtener el recurso o que tenían acceso a fuentes de 

agua contaminadas. El mismo aumento ocurrió con el número de personas que podían acceder a 

instalaciones mejoradas de saneamiento básico, pues pasó de 81,1 por ciento en 2015 a 88,2 por 

ciento en 2017. Ver figura 1. Esto permitió reducir la cantidad de aguas residuales sin 

tratamiento, vertidas en los ríos y océanos. Es decir que hubo reducciones en la contaminación y 
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con ello, en la propagación de enfermedades como la diarrea crónica, una de las principales 

causas de muerte en niños menores de cinco años. (Martínez, 2017; PDASB, 2018).  

 

Ilustración 2: Cobertura de acueducto y alcantarillado en el periodo 2011 a 2017. Fuente: Plan 

Director de Agua y Saneamiento Básico, 2018 

 

A pesar de estos avances, Colombia todavía no logra asegurar agua potable y 

saneamiento básico para todos sus habitantes. Esto puede deberse a la existencia de una gran 

brecha entre las zonas urbanas y rurales del país (a favor de la urbana). Por ejemplo, en la zona 

urbana 97 personas de 100 pueden acceder a suministros de agua potable, mientras que en la 

rural solo 74 (de 100) lo logran. Sucede igual con las mejoras sanitarias, que en la zona urbana 

alcanzan 92,4 % mientras que en la rural tan solo 70,1 %. (Martínez, 2017; PDASB, 2018) 

Según los datos reportados, surge la necesidad de estudiar los sistemas para garantizar el 

acceso al agua potable. Es por ello, de vital importancia conocer las tecnologías y promover el 

desarrollo de procedimientos eficientes que permitan abastecer a grupos familiares que, aunque 

tengan el recurso hídrico éste no presente una buena calidad. (Reyes, 2015)  

En relación a lo mencionado, lo que se pretende obtener con la redacción de esta 

monografía, es condensar información actualizada sobre las últimas tecnologías eficientes para 
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la potabilización del agua. Por medio de plataformas como lo es google académico, se realizará 

la búsqueda inicial del tema ya mencionado, además se realizará una consulta más detallada de 

la temática a nivel global y reduciéndola a una zona local. Es decir, mediante el uso de bases de 

datos institucionales, tales como Scopus o Sciendirect, se reducirá la búsqueda de artículos, 

patentes, e instituciones que dominan la temática de interés en los últimos 10 años de estudio.  

De lo anterior, es necesario mencionar la utilización de un gestor bibliográfico como 

Mendeley, la cual será utilizada para administrar los artículos, revistas, investigaciones y textos 

recopilados. El análisis de la información se realizará inicialmente por medio de la comparación 

de sistemas de potabilización, sus ventajas y desventajas, así mismo, se analizará los aportes del 

gobierno y las empresas privadas para el suministro de agua potable. Además, se estudiará los 

dispositivos portátiles para el tratamiento de agua para consumo humano en Colombia, junto con 

sus posibles formas de implementación en zonas de difícil acceso o que no posean suministro 

eléctrico      
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2. Justificación 

El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde los años 80 

del siglo pasado, impulsado por una combinación de aumento de la población, desarrollo 

socioeconómico y cambio en los modelos de consumo. A causa de esto se espera que la demanda 

mundial de agua siga aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un 

incremento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua. A razón de esto, los seres 

humanos se han percatado de su importancia, a la vez que observan su inminente carencia. 

(UNESCO, 2019; Sabrina, 2006).  

“Según un informe de las naciones unidas sobre el desarrollo de los recursos hídricos del 

mundo, se estima que alrededor de 4.000 millones de personas, que representan casi dos tercios 

de la población mundial, experimentan una grave escasez de agua durante al menos un mes del 

año”. (UNESCO, 2019, p.14)  

En América Latina millones de personas carecen aún de una fuente adecuada de agua 

potable, mientras que un número aún mayor sufre la carencia de instalaciones seguras y dignas 

para la eliminación de las heces. Muchas personas sin acceso a servicios se concentran en áreas 

periurbanas, principalmente en los cinturones de pobreza que surgen en la periferia de muchas de 

las ciudades de la región donde resulta difícil proporcionarles servicios de calidad aceptable a 

estas áreas marginales. (WWDR, 2019) 

En Colombia, el Informe Nacional de la Calidad del Agua (INCA), reportó que de los 

1,054 municipios del país que suministraron información, solo el 27,2% disponían de agua de 

buena calidad. Al mismo tiempo, por medio del desarrollo metodológico para la determinación 

de la incidencia por EDA, se determinó que 886 municipios registraron datos y que de estos el 

22% mostraron una frecuencia superior al 50%. (INCA, 2017) 



14 

 

Conforme a esto el Instituto Nacional de Salud (INS, 2019) mediante el informe del 

comportamiento de la morbilidad por la enfermedad diarreica aguda (EDA) afirmo que la mayor 

incidencia de EDA se localiza en el grupo de menores entre 1 a 4 años (271,605 casos). Con la 

mayor tasa de incidencia en niños de un año, con unas cifras de 90,8 casos por cada 1 000 

habitantes y con una incidencia nacional de 34,9 casos por cada 1 000 habitantes. Además, 

algunas entidades territoriales como: Bogotá, Barranquilla, Antioquia, Risaralda y Norte de 

Santander presentaron una mayor frecuencia a la nacional 

De lo anterior, se debe agregar que de acuerdo con el INCA (2017) los niveles de riesgo 

físicos, químicos y microbiológicos para algunos departamentos basados en la resolución 2115 

de 2007, que establece los rangos para la clasificación del índice de riesgo de la calidad del agua 

para consumo humano (IRCA). Donde el nivel sin riesgo está entre (0.0 – 5.0) sin riesgo, bajo 

(5.1 – 14.0), medio (14.1 -35.0), alto (35.1 – 80.0) y el nivel inviable sanitariamente (80.1 -

100.0). Son: Antioquia, Córdoba, Guaviare, Arauca y Quindío no presentaron riesgos. Atlántico, 

Casanare, Cauca, Cundinamarca, Cesar, Bogotá, Santander, Vichada y Risaralda, reportaron un 

riesgo bajo. Archipiélago de San Andrés, providencia y Santa Catalina, Bolívar, Boyacá, 

Caquetá, Amazonas, Choco, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Guainía, Tolima y Valle del 

Cauca mostraron un nivel de riesgo medio. Caldas, Huila, Nariño, Vaupés y Putumayo 

evidenciaron un nivel de riesgo alto. Además, cabe señalar que en algunos municipios la calidad 

del agua es inviable para consumo humano. En relación con los datos mencionados, se asocian 

los casos sobre incidencia de morbilidad por cada 1000 habitantes para EDA en algunos 

departamentos y el nivel de IRCA inviable en algunos municipios como se ilustra en la figura 2. 
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Figura 1: Municipios con IRCA inviable sanitariamente para el año 2017 vs Incidencia    de 

Morbilidad para EDA en algunos departamentos. Fuente: propia.  
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Por lo tanto, ante el imperante requerimiento de agua que tiene la población colombiana, 

en especial las pequeñas comunidades del norte del país, zona que se encuentra en estado de 

subdesarrollo, se hace necesario recurrir al estudio, de nuevas alternativas de potabilización de 

agua para poder disponer de la misma, de manera continua y eficiente. Dichas alternativas deben 

ser además económicamente viables y capaces de satisfacer la demanda de agua para consumo 

doméstico, fáciles de utilizar, sostenibles, de bajo mantenimiento e independientes de servicios 

externos (como fuentes de energía).(Puello et al., 2015) Con base a lo anterior, estas alternativas 

deben cumplir con los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de cumplimiento 

estipulados en la resolución 2115 del 2007 establecidos por los ministerios de protección social y 

de ambiente vivienda y desarrollo territorial donde están concertados los niveles para caracterizar 

el agua de consumo humano.  Conforme a esto, por medio del siguiente documento monográfico 

se mostrarán investigaciones, casos de estudio, empresas y patentes que facilitan la 

implementación de dispositivos portátiles para la potabilización de agua en Colombia. 
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3. Objetivos  

 

3.1 Objetivo General 

• Efectuar la revisión bibliográfica de las tecnologías sostenibles y portátiles para la 

potabilización de agua en Colombia. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Comparar las técnicas de potabilización de agua. 

• Analizar el aporte del gobierno estatal y de empresas privadas para el suministro de agua 

potable en Colombia. 

• Desarrollar un estudio de revisión sobre los dispositivos portátiles para el tratamiento de 

aguas con fines de consumo humano en Colombia. 
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4. Capítulo 1: Procesos para la potabilización de agua para consumo humano                                                                                                                            

4.1 Sistemas de Potabilización de Aguas. 

Según estudios, la cantidad de agua que es apta para consumo humano en el mundo es 

menor del 1% de los recursos de agua dulce disponible. Simultáneamente el uso indiscriminado 

que hacen las industrias, la intervención del hombre en ambientes naturales y la expansión de las 

zonas urbanas y rurales  ha logrado reducir el porcentaje con el que se cuenta actualmente. 

Además, se modifica su composición con distintas sustancias que son incorporadas por diversos 

procesos en el desarrollo de su actividad económica como lo plantea un estudio la revista 

Science of The Total Environment donde se encontró que metales pesados como el mercurio y el 

cadmio superan entre 100 y 1000 veces los límites máximos permitidos en 14 afluentes de la 

Amazonía. Por lo tanto, esto exige métodos complementarios para su tratamiento (Orbe, 2020; 

Duarte, 2017; Martínez, Mendoza, Medrano, Gómez, & Zafra, 2020) 

Por otra parte, en la actualidad existen diferentes métodos para mejorar las características 

físicas, químicas y microbiológicas del agua cruda. Sin embargo, es conveniente mencionar que 

“el tratamiento que se debe realizar al agua con el fin de obtener su potabilización depende 

principalmente de la calidad del agua en la fuente de captación” (Velandia, De Plaza y Pulgarín, 

2020, p.80). Para ilustrar mejor, se realizó la comparación de dos fuentes de abastecimiento 

superficiales como se observa en la tabla 1. Además, se debe agregar que al no contar con una 

excelente fuente de agua (superficial o subterránea), puede requerirse la implementación de un 

sistema convencional que permita la eliminación de los contaminantes por procesos físicos y 

químicos o ya sea la combinación de los dos. Ver figura 3, mejorando así su calidad para 

consumo humano. (Martínez et al., 2020)   
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Tabla 2. Comparación de las fuentes de abastecimiento superficiales para la PTAP Tibitoc y la Jhon J. Carroll Treatment Plant  

Fuentes         Turbiedad     Nitrato   PH   Oxígeno Disuelto     SST           E. Coli.      Coliformes Fecales  Coliformes Totales                

                
𝑚𝑔

𝐿
                         

𝑚𝑔

𝐿
                     

𝑚𝑔

𝐿
             (𝐶𝐹𝑈 100 𝑚𝑙)⁄      (𝐶𝐹𝑈 100 𝑚𝑙)⁄           (𝐶𝐹𝑈 100 𝑚𝑙)⁄  

Wachusett   0,12-70,50     0,049      6-7            >4,5  NRI [<1-95]4 [<1-32] NRI 

Quabbin      0,23-1,13       0,009      4,8-7,8        6,0   NRI  20       [1-6]      [10-24200] 

Sisga         NRI       0,1145      7      5,8     5,7  100       NRI      2100 

Tominé       NRI               15,995      7,01      6,0     5,3  100       NRI                 2680 

Neusa         NRI       0,307 7,2      6,7     6,3  100       NRI      10950 

Fuente: Propia. Adaptado de: Martínez et al., 2020 

 

NRI: No registra información 
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Figura 2: Diagrama de flujo para un sistema convencional. Fuente: Propia 
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Dicho lo anterior, la selección del mejor sistema debe cumplir con ciertos parámetros 

establecidos en especial la eficiencia. En otras palabras, debe cumplir el mismo objetivo sin 

consumir muchos recursos. Sin embargo, Martínez et al., (2020) afirma “la eficiencia de una 

planta de tratamiento de agua potable está ligada al cumplimiento de la legislación en la calidad 

de agua suministrada sin importar los cambios en la calidad del agua del afluente” (p.16).No 

obstante, una fuente de abastecimiento en mejores condiciones mejora significativamente los 

procesos reduciéndolos a uno solo, como es el caso de la planta Jhon J. Carroll Treatment Plant 

(CWTP) ubicada en Boston, Massachusetts, E.E.U.U que utiliza solamente la desinfección para 

su potabilización. En cambio, la planta de Tibitoc ubicada en Tocancipá, Cundinamarca, 

Colombia maneja una fuente que exige la utilización de un proceso convencional para generar 

agua potable. Ver tabla 2. sin embargo, se presentan una serie de diferencias significativas como, 

por ejemplo: la PTAP Tibitoc entro en operación en 1958 y la CWTP en 2005, casi medio siglo 

después, además, que para ese entonces E.E.U.U ya era conocido como potencia mundial y 

Colombia es un país en desarrollo. Así miso cabe señalar que en base a lo anterior lo 

verdaderamente importante es el cuidado de las fuentes de agua y su control para mantenerlas 

limpias, ya que es una diferencia significativa entre los dos países.  

Consideremos ahora, que debido al aumento exponencial de la población y la limitación 

de las fuentes convencionales, la opción de tomar agua de mar y hacerla potable por el método 

de osmosis inversa en la actualidad no suena algo fuera de lo común, ya que según la 

International Desalination Association (IDA), cerca de 86,8 millones de 𝑚3 se desalinizan en el 

mundo y se espera que en un futuro cercano este número puede aumentar, aunque, la 

implementación de este tipo de tecnologías son costosas hoy en día, la utilización de energías 

renovables aparenta ser la mejor opción para la inminente problemática energética que 
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experimenta el uso de este tipo de posesos. Pongamos por caso las opciones para  Dhahran, 

Arabia Saudita, donde se evidencia que por medio de combinaciones como: RO-PW (Osmosis 

inversa – energía viento) y RO-PV (Osmosis inversa – energía solar) se obtuvo que el costo del 

agua producida por RO-Wind es de 1.366 $ / m3 a 1.273 $ / m3 y por RO-PV es de 2.119 $ / m3 

a 2.048 $ / m3 para una capacidad del sistema de 1000 m3 a 10,000 m3, respectivamente. (Ben-

Mansoura, Al-Jabra, & Saidurb, 2019) 

Conforme a esto, para analizar mejor la aplicabilidad de estos sistemas se realiza la 

comparación del método convencional aplicado a la PTAP el dorado, Bogotá vs el sistema de 

osmosis inversa en la desalinizadora de Jebel Ali, Emiratos Árabes. Ver tabla 3. A pesar de que 

los dos sistemas pueden cumplir con la normatividad de agua potable, la principal diferencia es 

su costo de operación. Pero, como ya se ha mencionado anteriormente el uso de energías 

renovables puede reducir significativamente el coste de adquisición. (Niño y López, 2018) 

En conclusión, las metodologías aplicadas a la obtención de agua potable, están ligadas al 

cumplimiento de la normatividad, sin importar el estado de la fuente, más si su eficiencia para al 

momento de ponerla en práctica, de manera análoga se puede ver la relación costo – beneficio 

además es posible que el no cumplimiento de las normas que rigen y controlan el recurso hídrico 

limiten a netamente la utilización de la PTAP convencional y dejar de lado el uso de nuevas 

tecnologías para poblaciones marginales.          
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Tabla 3. Comparación de tecnologías en la PTAP Tibitoc y la CWTP  

PTAP Tecnología     Componentes         Calidad de la Fuente  Capacidad por día      Ventajas en la Desinfección 

Tibitoc -Sistema  -Coagulación                                   Fuente Pobre                12 
𝑚3

𝑠
      -Maneja el cloro que es el  

  Convencional      -Floculación                           más económico y usado  

                             -Sedimentación 

       -Filtración 

       - Desinfección  

       -Tanque de Contacto 

CWTP  -Desinfección   -Ozono                                            Fuente Excelente           17,74 
𝑚3

𝑠
           -Maneja un rango muy bajo  

                                       -Bisulfato de Sodio                          para el cloro libre y combinado 

  -Luz UV                - Uso de Ozono para garantizar 

 -Hipoclorito de Sodio                mayor inactivación de  

 -Ácido Hidrofluoro Silicio de Sodio patógenos 

 -Amoniaco Acuoso 

 -Carbonato de Sodio 

 -Dióxido de Carbono  

Fuente: Propia. Adaptado de: Ben-Mansoura, Al-Jabra, & Saidurb, 2019 
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Tabla 4. Comparación de la PTAP Convencional El Dorado vs la instalación desalinizadora con Osmosis Inversa Jebel Ali.  

PTAP    Tecnología       Componentes Consumo  Costo           Calidad   Impacto Afectación Producción de  

      Energético Producción Agua   Ambiental Agua 

Dorado   -Sistema -Coagulación 2,4 
𝐾𝑤

ℎ
  7,150 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

ℎ
 0,06 -Coagulación -Humanos 30 

𝑚3

ℎ
   

          Convencional    -Floculación     IRCA 

        -Sedimentación 

        -Filtración 

        - Desinfección  

         -Tanque de Contacto 

Jebel     -Sistema        -Pre Tratamiento  6 𝑎 8 
𝐾𝑤

ℎ
 9,796 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

ℎ
 < 40 

𝑚𝑔

𝐿
   -Salmuera    -Ecosistema    4,750 

𝑚3

ℎ
   

Ali    Osmosis        -Filtrado Solidos - Pre Tratamiento 

     Inversa               -Micro Filtrado Disueltos 

             -Osmosis Inversa 

         -Re mineralización 

Fuente: Propia. Adaptado de: Niño y López, 2018
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4.2 Tratamientos Preliminares  

 
  El agua destinada al consumo humano puede contener elementos físicos que alteran su 

apariencia, haciéndola rechazable por el consumidor. Por lo tanto, los tratamientos preliminares 

son de suma importancia para obtener una óptima calidad de agua en una fase inicial. Según la 

calidad del agua bruta y su condición hasta la planta, podrá ser necesario el uso de unidades 

preliminares. A razón de esto, se precisan diversas fases que ayudan a conseguir que el agua sea 

potable. Ver figura 4 y 5. Además, la selección de los procesos de tratamiento de aguas o la serie 

de pasos para el tratamiento, dependen de un cierto número de factores. Ver figura 6 (Aragón, 

2019; Barreto Tejada, J. A. 2015; Ramalho, 2012)  

 Por otra parte, el tratamiento preliminar puede incluir una o varias fases, aunque algunas 

hacen parte del sistema de aguas residuales, procesos como el cribado, son frecuentemente 

utilizados para el tratamiento del agua potable. Otro rasgo de importancia es que la ubicación de 

la rejilla de cribado dependerá de la estructura de captación. Ver figura 7 (Casero, 2008) 

 

       

 

Ilustración 2: Ubicación de la rejilla en estructuras de captación. Recuperado de: 

www.es.slideshare.net.com  

 

 

Captación de Fondo Captación Lateral Captación Flotante 
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Figura 3: Objetivo y características de la remoción del material flotante. Fuente: propia. 

Adaptado de: Barreto Tejada, J. A. 2015. 

 

Remoción de material 

flotante 

Rejillas 

Retirar, del agua cruda que será potabilizada, elementos gruesos 

(Ramas, hojas, animales muertos y otros objetos indeseables) 

Cuando la conducción es por 

canal abierto y no por tubería  
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Algunos dispositivos más usados son: 

El sistema mas usado es: 

Requerida especialmente: 
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de inclinación 
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Figura 4. Objetivo y características de la remoción del material en suspensión. Fuente: propia. 

Adaptado de: Barreto Tejada, J. A. 2015. 
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partículas 

finas 



28 

 

Característica Definición 
¿Con que se 

puede relacionar? 
¿Qué puede 

indicar? 
¿Qué problemas 
puede causar? 

Color Percepción visual 
regida por el 
fenómeno de 
Tyndall-Faraday  

Presencia de 
sustancias 
disueltas (en 
solución) 

-Puede haber fallas 
en el sistema 
 
-Alta presencia de 
sedimentos 
 
-Contaminación 
fuente de la fuente 

 

-Problema estético 
 
-Agua altamente 
coloreada y 
desinfectada puede 
ocasionar la formación 
de Trihalometanos 
(THM) y Ácidos 
Haloacéticos (HAA)   

Sabor Característica 
apreciable por 
simple inspección 
humana   

Presencia de 
compuestos 
inorgánicos 

-Fallas en el 
proceso de 
potabilización 
 
-Corrosión o 
crecimiento de 
biofilms 

-Rechazo por parte de 
los consumidores 

Olor Emanación volátil 
de ciertos 
compuestos 

Presencia de 
compuestos 
orgánicos 

-Fallas en el 
proceso de 
potabilización 
 
-Corrosión o 
crecimiento de 
biofilms 

-Rechazo por parte de 
los consumidores 

Turbiedad Dificultad del 
paso de la luz a 
través de una 
muestra de agua. 

Presencia de 
sustancias y 
material no soluble 
en suspensión 

-Deforestación en la 
cuenca hidrográfica 
 
-Arrastre de 
sedimentos 
 
-Presencia excesiva 
de microorganismos 
 
-Vertidos  
domésticos, 
industriales o 
agropecuarios 
 
-Eficiencia del 
sistema de 
tratamiento 

- Alta turbiedad 
protege los patógenos 
 
- Alta turbiedad 
estimula el 
crecimiento bacteriano 
 
- Alta turbiedad 
aumenta la demanda 
del desinfectante 
 
-Alta turbiedad afecta 
la coagulación 

Figura 5. Factores que pueden afectar el tratamiento preliminar. Fuente: Propia. Adaptado de: 

Barreto Tejada, J. A. 2015.        
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Adicionalmente, otros parámetros de interés son: Temperatura: que estimula el 

desarrollo de los microorganismos, disminuye la solubilidad de los gases (incluido el cloro y el 

oxígeno) y su aumento confiere mal sabor al agua y corrosión a las tuberías. PH: indica el nivel 

basicidad o acidez que tiene el agua e influye directamente en la eficacia de los desinfectantes y 

coagulantes. Alcalinidad y Dureza: Medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos y 

afecta directamente el proceso de la coagulación, igualmente está asociada a la dureza del agua, 

que puede generar daños en la tubería. Hierro y Manganeso: elementos presentes en aguas 

subterráneas y casi siempre juntos, afectan el color del agua y puede dañar las tuberías. Nitratos: 

compuestos comunes en aguas de pozos contaminados, puede causar metahemoglobinemia 

infantil. Fluoruros: una dosis excesiva puede ocasionar fluorosis dental. Sustancias toxicas: 

sustancias que tienen un efecto adverso sobre la salud humana, aún en concentraciones muy 

bajas. Como son: antimonio, arsénico, bario, cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio, níquel, 

plomo, selenio, trihalometanos (THM), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y 

plaguicidas, entre otros. (Barreto Tejada, J. A. 2015) 

4.3 Sostenibilidad socio ambiental de los Sistemas de Potabilización de aguas (ventajas y 

desventajas)   

El saneamiento sostenible es un enfoque integral al manejo de los recursos, y ya que el 

agua es un recurso escaso, la elaboración de un proyecto de una PTAP es relevante desarrollarlo 

en términos de sostenibilidad socio ambiental, para asegurar la gestión de los recursos en las 

generaciones actuales y futuras. Por consiguiente es de suma importancia tener en cuenta el 

término de sostenibilidad que hace referencia a  “promover un crecimiento económico que 

genere riqueza equitativa para todos sin dañar el medio ambiente”. (Acciona, 2014; AECID, 

2015) 
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De acuerdo a los lineamientos iniciales para la construcción de una planta potabilizadora, 

se debe elaborar un análisis previo para identificar los posibles impactos tanto en la comunidad, 

como en el medio ambiente. Por lo tanto, se tienen en cuenta 3 aspectos para la sostenibilidad en 

un proyecto de agua potable, los cuales son:  

Disponibilidad: hace referencia a la cantidad de agua disponible para abastecer las 

necesidades primarias de la comunidad, es decir contar con el servicio sin interrupciones según 

lo estipula la OMS. 

Accesibilidad: menciona a que toda la población cuente con una fácil disposición del 

líquido sin ningún tipo de exclusión.  

Calidad: hace alusión a que el agua debe contar con unas buenas características, es decir 

no deben de contener una concentración de sustancias químicas toxicas ni radiológicas para que 

posteriormente pueda ser tratada, evitando así riesgos a la comunidad.  

De lo anterior, es importante mencionar que algunos sistemas de potabilización y la 

distribución realizada de agua, implementan o proyectan la utilización de sistemas sostenibles. 

Ver tabla 4. Se debe agregar que algunas organizaciones a nivel mundial colaboran o desarrollan 

proyectos como es el caso Oxfam que junto con la Unicef y su socio PATH. Generan por medio 

de unos kits, la producción de cloro, mediante la electrocatálisis del agua y la energía solar. 

Además. Realizaron la implementación de lombrices tigre en las letrinas de Liberia para reducir 

sus residuos y prolongar así su uso. (Oxfam, 2019)   

América latina se encuentra actualmente afectada económica, ambiental y socialmente 

por los cambios económicos a nivel global. Sin embargo, la capacidad de innovación, desarrollo, 

adaptación de nuevas tecnologías, soluciones acordes a las demandas y necesidades de un país, 

están relacionadas directamente con su capacidad intelectual. Es decir, sus investigadores, que 
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representa el recurso más valioso. Ante este déficit, que se magnifica en los sectores de agua y 

medio ambiente, los países latinoamericanos deben mejorar su capital intelectual para generar 

mejoras a las problemáticas que inhiben el desarrollo sustentable. Por otro lado, el Informe 

WWDR dedicado a soluciones basadas en la naturaleza para la gestión del agua, presenta una 

relación entre los ecosistemas, la hidrología y el bienestar humano e igualmente menciona que 

esta relación es importante para todos los aspectos del desarrollo sostenible. (Estévez, Herrera y 

Tobochi, 2019)   
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de algunos sistemas de potabilización o su distribución.  

Aspecto  Sistema   Ventajas    Desventajas 

Económico  Redes sustentables de  -Mejora la eficiencia del -Limitado legislación regional 

   Agua sistema     -Limitado tipo de consumo 

    -Reducir Costos   -Limitado por la macroeconomía de cada país 

    -Mejorar la calidad de agua 

Tecnológico  Osmosis inversa -Utilización de energía  -El sistema debe estar ubicado cerca de una  

 Impulsada por energía renovable fuente eólica 

 Eólica  -Reducción de costos -Alto consumo de energía 

Ambiental Proceso de potabilización -Reduce costos en comparación al -Se debe manejar un desinfectante mas  

 Usando solo desinfección método convencional efectivo 

      -Mejora la calidad del agua -La calidad de las fuente se limita por la 

      -No genera un impacto significativo    normatividad de cada país 

 Al medio ambiente  

Fuente: Propia. Adaptado de: Oxfam, 2019.  
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A fin de ilustrar mejor, se mostrará cómo se encuentra la zona del alto magdalena en 

términos hídricos, en otras palabras, capacidad hídrica, aprovechamiento del recurso y calidad. 

Así mismo, teniendo en cuenta los principales aspectos de un proyecto de agua potable, es 

preciso mencionar que la desembocadura del rio Bogotá se une a la principal arteria fluvial como 

lo es el magdalena en la zona de Girardot, Cundinamarca. Ver figura 4, generando problemáticas 

asociadas aguas abajo, en municipios como Flandes y Nariño, ya que estos toman como fuente 

de abastecimiento la cuenca del magdalena. A pesar de no ser nueva la discusión ocasionada por 

esta situación, se debe agregar que el Bogotá maneja caudales en promedio anual de 50 
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
 y el 

magdalena 1200 
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
, donde al momento de unirse la dilución provocada es 1:20. Sin embargo, la 

utilización de sensores en la cuenca alta, que es la más contaminada, puede generar un mayor 

control para la aplicación de futuras metodologías encaminadas a su mejoramiento. (Díaz & 

Crespo, 2019; Ospina, Murillo y Toro, 2018)  

 
Ilustración 3.  Desembocadura del rio Bogotá a la altura de Girardot, Cundinamarca. Fuente: Si 

rio Bogotá 20
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Figura 6.  Componentes de calidad, disponibilidad y accesibilidad en la zona del alto magdalena. Fuente: Propia. Adaptado de: Díaz 

& Crespo, 2019; Ospina, Murillo y Toro, 2018 

Disponibilidad Calidad 

Accesibilidad 

-Área Subzona Hidrográfica 2,506 𝐾𝑚2   

- Eficiencia en el uso del agua: Moderado 

aaguaaguaEscriba aquí la ecuación. 

-Oferta Total Anual 3.437,3 millones 𝑚3        

-Oferta Disponible Anual 1.921,9 

millones 𝑚3 

-Demanda Hídrica 127,97 millones 𝑚3 

-Uso del agua: Moderado 

-Presión Hídrica al Ecosistema: Alto 

-Agua no Retornada a la Cuenca: Muy Bajo  

-Vulnerabilidad Hídrica: Baja Municipios de la zona 

del Alto Magdalena 

 

Agua de Dios 

Girardot 
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Ricaurte 

-DBO 3.312,90 
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐴ñ𝑜
 

 -DQO 6.531,74 
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐴ñ𝑜
 

-SST 5.742,46 
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐴ñ𝑜
 

-Erosión Hídrica de Sedimentos: 

19,1 
𝑚3

𝐴ñ𝑜
 

-Alteración Potencial de la Calidad 

de Agua: Media Alta 

-Presión por Contaminación: Alta  

Zona del Alto Magdalena 
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4.3.1 Coagulación 

El principal objetivo de la coagulación es lograr la desestabilización de las partículas 

coloidales que se encuentran suspendidas mediante la incorporación de sustancias químicas al 

sistema, esta desestabilización es posible gracias a la agitación permanente la cual se lleva a cabo 

mediante tanques de mezcla rápida.(Guadalupe, 2012) 

Cuando un coagulante es dispersado en una masa de agua con partículas coloidales en 

suspensión, se presentan básicamente las tres siguientes fases: Hidrólisis: disociación de la 

sustancia química coagulante aplicada en el agua. Difusión: dispersión rápida y homogénea del 

compuesto coagulante hidrolizado en toda la masa de agua. Reacción: el coagulante 

desestabiliza y neutraliza las partículas coloidales en suspensión. Ver figura 10. 

Aunque parezca un proceso sencillo, es el más importante, ya que una coagulación 

inadecuada genera cambios en la calidad de agua y costos adicionales. A razón de esto, es 

necesario tener en cuenta algunos factores que intervienen en esta fase, a pesar de que en el 

tratamiento preliminar hay algunos componentes (PH, temperatura, alcalinidad y turbiedad. Ver 

figura 1) es importante mencionar que la aplicación del químico coagulante en el punto de mayor 

turbulencia es crucial, así mismo el tiempo en este paso debe ser corto aproximadamente es de 1 

segundo. (Barreto Tejada, J. A. 2015)   

El tipo de coagulantes que se usan para llevar a cabo este proceso se dividen en sales de 

aluminio, y hierro. Las sales de aluminio están conformadas por los siguientes químicos: Sulfato 

de aluminio 𝐴𝐿2(𝑆𝑂4)3, cloruro de aluminio 𝐴𝐿𝐶𝐿3 , aluminato sódico 𝑁𝑎𝐴𝑙𝑂2 , y polímeros de 

aluminio. Las sales de hierro están compuestas por: Cloruro férrico 𝐹𝑒𝐶𝐿3, sulfato férrico 

𝐹𝑒2(𝑆𝑂4)3, y sulfato ferroso 𝐹𝑒𝑆𝑂4. 



36 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Fases de la coagulación. Fuente: Universidad Autónoma, 2019. 
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Además de tener claro los tipos de coagulantes también es de suma importancia tener en 

cuenta la dosificación del tipo de coagulante pues se convierte en un factor primordial para 

obtener una mejor optimización en el tratamiento de la misma. Ver tabla 6   

Tabla 5. Influencia de la dosis del coagulante.  

Cantidad de Coagulante   Efectos en el proceso de coagulación   

Baja < 5 
𝑚𝑔

𝐿
 No neutraliza totalmente la carga de la partícula, la 

formación de los microflóculos es muy escasa, por lo 

tanto, la turbiedad residual es elevada. 

Alta > 5 
𝑚𝑔

𝐿
 Produce la formación en gran cantidad de micro 

flóculos con tamaños muy pequeños cuyas 

velocidades de sedimentación son muy bajas, por lo 

tanto, la turbiedad residual es igualmente elevada. 

Fuente: Propia. Adaptado de: Barreto Tejada, J. A. 2015  

Así mismo es importante para lograr una eficiencia en la planta potabilizadora es 

necesario realizar periódicas pruebas de jarras para considerar la dosis óptima, y de esta forma se 

logra la eliminación eficiente y efectiva de los sólidos suspendidos. La prueba de jarras es 

necesaria para cualquier nivel de complejidad, no solamente para los estudios de tratabilidad en 

el proceso de diseño, sino también diariamente en la operación de la planta y cada vez que se 

presenten cambios en la calidad del agua, tanto en parámetros físicos como químicos.(Bolaños, 

2014) 
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4.3.2 Floculación  

La floculación es un proceso que funciona como complemento de la coagulación, este se 

define como una mezcla lenta con el objetivo de aumentar el tamaño de las partículas 

microscópicas a visibles. El tamaño de las partículas se puede aumentar con la adición de 

productos químicos de elevado peso molecular y soluble en agua que por disociación 

electrolítica en el agua, permitan dar formas iónicas múltiples, capaces de actuar de puentes de 

unión entre las partículas coaguladas entre sus distintos tipos de floculación como se ilustra en la 

figura 12 (Ures, 2014).  

Si con estos dos procesos no se logra obtener el resultado deseado en el agua, se puede optar 

por el uso de coadyuvantes los cuales hacen que el procedimiento cumpla con las exigencias 

normativas para otorgar una buena calidad de agua a la población. Lo que se busca con los 

coadyuvantes es corregir el pH, oxidar ciertos compuestos y dar peso a las partículas para que de 

esta manera se pueda dar continuidad con los procesos faltantes como, por ejemplo: 

Floculantes minerales: Se halla la sílice activada en esta clasificación, el cual debe ser 

preparada con extremo cuidado para impedir el punto de gelatinización.  

Floculantes orgánicos naturales: Son provenientes de polímeros naturales extraídos de 

sustancias tanto animales como vegetales.  

Floculantes orgánicos de síntesis: Considerados como los más usados, conformados por 

macromoléculas de asociación sintética, su masa molecular es elevada entre 106 a 107 g/mol.  
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Figura 8. Tipos de Floculación. Fuente: Universidad de la Rioja, 2018. 
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Por otra parte, la floculación es un proceso que puede llegar a tener como resultado un 

lodo residual. Sin embargo, existen en el mercado una gran cantidad de floculantes sintéticos, de 

gran efectividad, ya que a menudo da como resultado una cantidad mínima de lodo. Ver figura 

13. Lo que se ha buscado en distintas plantas es que este lodo tenga un aprovechamiento para 

que no sea considerado como un residuo, después de ciertos análisis se ha considerado la 

probabilidad de implementarlo en la fabricación de ladrillos, tejas, refractarios, implementos 

especiales de cerámica que no requieran altos controles de calidad en su apariencia externa y 

como material de carga en la industria cementera.(Llano et al.,  2014; Xavier y Borras, 2010) 

 Teniendo en cuenta la importancia en las fases de coagulación – floculación se mostrarán 

a continuación algunas ventajas y desventajas de los procesos ya mencionados.  

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los procesos de coagulación - floculación  

Ventajas      Desventajas  

- Simplicidad y rentabilidad.    - Se requiere el uso de productos químicos 

- Separa muchos tipos de partículas del agua. - Se requiere personal calificado para el 

diseño. 

- Mejora el proceso de filtración. - Es necesario realizar mantenimiento del 

sistema. 

- Se transfieren compuestos tóxicos a la fase 

sólida, con la formación de un lodo que debe 

ser tratado posteriormente. 

 

Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management, 2019 
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Figura 9. Proceso de coagulación- floculación y algunos productos más usados con sus eficiencias. Fuente: (Arias et al., 2017; Bravo, 

2017; Aguirre et al., 2018; Contreras  et al., 2015;Ramirez y Jaramillo, 2015; Barreto Tejada, J. A. 2015).  
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4.3.3 Sedimentación 

Se entiende por sedimentación, la remoción, por efecto de la gravedad, de las partículas 

en suspensión presentes en el agua. En este proceso básicamente existen dos tipos de 

sedimentación: partículas discretas (arena y similares) y partículas floculentas (coloides 

aglomerados). Además, cabe mencionar que la decantación se realiza de distintas formas, esto 

depende de la concentración de la suspensión y las características de las partículas, como por 

ejemplo: la sedimentación del material suspendido con un peso específico cercano a la arena, se 

realiza en los desarenadores ubicados por lo general cerca de la bocatoma. Así mismo, es 

importante mencionar que existen diferentes tipos de sedimentación, como se ilustra en la tabla 7 

y en la figura 15. Por otra parte, en un tanque de sedimentación ideal, se tienen 4 zonas: zona de 

entrada, zona de salida, zona de lodos y zona de sedimentación, como se muestra en la figura 14 

(Barreto Tejada, J. A. 2015).    

 

 

  

 

 

 

Figura 10. Zonas en un tanque de sedimentación. Fuente: Barreto Tejada, J. A. 2015. 
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Tabla 7. Tipos de sedimentadores  

Tipo de  Características de los          Características de la      Tipos de unidades de 

Sedimentación    Solidos               Sedimentación      Tratamiento 

Partículas      Partículas discretas y           Cada partícula sedimenta de forma -Desarenadores 

Discretas (I)        Aisladas en soluciones.        Independiente sin interacciones entre       -Dársenas de sedimentación   

                        Diluidas.                              Ellas ni con el fluido que las contiene. -Presedimentadores  

Partículas             Partículas floculantes          Se aglomeran formando coágulos o flóculos de        -Sedimentadores  

Floculantes (II)     o aglomeradas                     Mayor tamaño y peso.   (coagulación – floculación)  

Zonal o         Suspensiones de      La sedimentación es interferida dada la cercanía     Sedimentadores y decantadores de: 

Interferida (III)      Solidos de aglomeración    Entre partículas y se comportan como un bloque.      -Flujo ascendente  

                               Intermedia   -Manto de lodos                          

Compresión (IV)   Suspensiones de alta  Las partículas están en contacto íntimo entre ellas  Compactación de lodos en  

 Concentración  Y su peso forma una masa compactada en el fondo    Sedimentadores  

 De las unidades. 

Fuente: Barreto Tejada, J. A. 2015   
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La universidad de Antioquia en compañía del programa AguaClara, investigó a cerca de 

un proceso basado en la Sedimentación de Alta Tasa (HRS, por sus siglas en inglés). Ver figura 

15, el cual presenta un flujo vertical y menor área con respecto a tanques tradicionales. Del cual 

se evidencio una disminución en la concentración de flóculos a medida que la velocidad del floculo 

aumentaba, identificando así que el tanque sedimentador mejora su desempeño en velocidades 

bajas, por tal motivo los autores sugieren que en la parte superior del tanque se usen láminas de 

sedimentación para estabilizar el manto de floculos a velocidades mayores. (Rodríguez et al., 

2018) 

De lo anterior, es importante mencionar que uno de los aspectos más importantes en la 

implementación de este procedimiento es la eficiencia, dicho esto, un ejemplo claro es el caso de 

estudio realizado en Perú sobre la eficiencia de dos tipos de sedimentadores (convencional y 

laminar) donde se  obtuvo como resultado diferencias significativas entre ambos sedimentadores 

con respecto al tipo de concentración y según el tratamiento con coagulante o sin coagulante, 

llegando a la conclusión que el sedimentador laminar tiene una eficiencia de 93,85 %, siendo más 

eficiente que el convencional con una eficiencia de 78,00 %, en la concentración del 2 % de sólidos 

utilizando coagulante. Ver figura 15.(Guerrero et al., 2018) 

 

Figura 11. Tipos de sedimentación. Fuente: Barreto Tejada, J. A. 2015.  

En la práctica, se 
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Sedimentación 

Convencional 
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Alta Tasa  



45 

 

Como resultado de lo planteado anteriormente, la fase de sedimentación presenta algunas 

ventajas y desventajas que aun lográndose inferir se muestran más fácilmente en la tabla 8.   

Tabla 8. Ventajas y desventajas para el proceso de sedimentación.  

Ventajas      Desventajas  

- Tecnología de bajo costo. - La sedimentación simple no es suficiente 

para purificar el agua. Se deben aplicar 

medidas adicionales. 

- Los coagulantes reducen el tiempo     

Requerido para sedimentar sólidos en suspensión  -La efectividad máxima requiere un control 

cuidadoso del pH y de la dosis del coagulante, 

así como un estudio de la calidad del agua que 

se está tratando. 

- Mayor regulación hidráulica.   - La sedimentación sin usar coagulantes 

consume mucho tiempo. 

  - La sedimentación no es efectiva para 

eliminar los químicos disueltos, a menos que 

se agreguen coagulantes específicos. 

Fuente: Sustainable Sanitation and Wáter Management, 2019 
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4.4 Técnicas de Filtración (Uso de materiales inorgánicos y membranas poliméricas) 

La filtración se encarga de retener la materia en suspensión por un medio poroso. 

Impidiendo así el paso de las partículas en suspensión de un fluido mediante la interposición de 

un material poroso con un tamaño de poro adecuado. Este proceso hace parte de la operación 

final de la etapa de clarificación en una planta potabilizadora, por ende, es la encargada de 

definir la calidad de agua según los parámetros de potabilidad, es decir, el agua que se está 

tratando al momento de llegar a la fase de filtrado no debe presentar turbiedad, de lo contrario el 

proceso de filtrado será ineficiente llegando incluso a colmatar el filtro. Además, se deben de 

tener en cuenta ciertos parámetros del proceso entre los cuales están: características del material 

filtrante, características del agua a tratar y velocidad de filtración.(Ojeda, 2011) 
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Figura 12: Parámetros del proceso en la técnica de filtración. Fuente: Barreto Tejada, J. A. 2015  
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Según lo planteado se analizan en distintas plantas de tratamiento los métodos más 

efectivos para realizar una eficiencia de remoción en cuanto al proceso de filtración, un ejemplo 

de ello es en la planta potabilizadora de Puerto Mallarino en Cali la cual evalúa la configuración 

del medio filtrante. La filtración fue más eficaz al reducir el tamaño efectivo e incrementar el 

espesor. Se evidencio un mejor desempeño incluso operando con turbiedades de agua clarificada 

mayores a 10,0 UTN fue la del filtro con un espesor de 700mm. (Torres et al., 2013) 

De igual manera los microorganismos cumplen un papel importante en esta fase ya que 

pueden ser eliminados, uno de los microorganismos presentes en el agua es Fasciola hepática,( 

es un parásito o gusano plano que nace en agua dulce, vegetación acuática, animales herbívoros 

y caracoles anfibios y pueden producir daños a la salud como infecciones, alergias, 

intoxicaciones, cáncer entre otras (INSST., 2018),  el cual se estudia la remoción de los huevos 

mediante la creación de dos filtros tipo arena uno de filtración rápida y otro de filtración lenta. 

Los filtros fueron 100% eficientes para remover los huevos de F. hepática presentes en el agua. 

Los porcentajes de remoción de turbiedad fueron del 85,5 y 79,4% para filtros trabajando a 

velocidades de 5 m/h y 8 m/h, respectivamente. (Morales et al., 2014) 

Así mismo es importante tener en cuenta que existe ciertas comunidades en estado de 

vulnerabilidad al no tener fácil acceso a un sistema de acueducto es así como el sistema de 

filtración se convierte en una buena opción para ellas. Un caso estudio evaluado es la creación de 

14 filtros de arena con una capacidad de 60 litros, a una comunidad del departamento de 

Cundinamarca, después de ciertos análisis se evidenció que el sistema de filtración 

implementado eliminó el 90% de heces y coliformes totales durante el periodo de maduración de 

la cama de filtrado.(Córdoba et al., 2016) 
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4.5 Desinfección. 

Es considerado como un componente vital para la obtención de una óptima calidad del agua, 

se realiza mediante distintas técnicas y elementos químicos. Hace parte de la etapa final en una 

planta de tratamiento de agua potable, su principal objetivo es la eliminación de microorganismos 

patógenos causantes de posibles riesgos a la salud humana por medio de diferentes métodos 

(químicos y físicos). Ver tabla 9 y 10. En los países subdesarrollados las tasas de morbilidad y 

mortandad por aguas contaminadas con microorganismos patógenos que producen una variedad 

de enfermedades ocasionando millones de víctimas cada año. Ver tabla 9.(Rocha, 2011) 

La desinfección es una etapa de suma importancia, por lo tanto, se debe llevar un proceso 

eficiente para que no afecte la salud de la población. A lo cual, para controlar estos riesgos se 

han aplicado criterios para reglamentar la calidad del agua. Donde, se establecen los requisitos 

que deben satisfacer las aguas para que puedan ser destinadas al consumo sin que llegue a afectar 

la salud. (Perez, 2008) 

Como no toda la población colombiana cuenta con acceso de un sistema de acueducto es 

beneficioso crear desinfectantes a bajo costo para que de esta forma la comunidad tenga una 

mejora en sus necesidades básicas. Aunque, un desinfectante predominantemente en el 

tratamiento es el cloro y sus compuestos. Su uso no se debe solo a su bajo costo, sino también a 

su capacidad oxidante, la cual proporciona un nivel mínimo de cloro residual y de esa manera lo 

protege contra la re-contaminación microbiana. Sin embargo, En el caribe colombiano se realiza 

una evaluación de cual técnica podría ser la más útil en estos casos. Por ejemplo, la desinfección 

mediante lámpara UV y el procedimiento solar (SODIS) son tan eficientes como la cloración. 

Sin embargo, para que sean efectivas requieren de un agua clarificada y un bajo volumen para la 

remoción eficiente de microorganismos. (Rodríguez et al., 2013, Arias et al., 2017) 
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Tabla 9. Algunos métodos químicos para el proceso de desinfección    

Desinfectante   Ventajas    Desventajas 

Cloro y  -Oxidante efectivo    -Por ser corrosivo se debe tener parámetros de almacenamiento 

Derivados  -Fácil dosificación 

   -Bajo Costo  

                                   -Elimina patógenos en corto tiempo 

Bromo y -Mejor efectividad con un PH > 4 -Menor rendimiento que el cloro  

Derivados 

Yodo y  -Es más estable   -En la dosificación se requiere un neutralizante generando costos elevados  

Derivados  -Puede producir subproductos halógenos 

Peróxido de  -Eficiente en el proceso  -Elevado costo 

Hidrogeno  -No deje ningún residuo 

  -Altas características oxidantes  

Plata -Eficaz en remover bacterias  -En forma coloidal no remueve virus  

Ozono -Desinfectante efectivo  -Implementación in – situ y no presente un efecto residual en el agua  

 -No deja residuos   -Tiene un costo elevado  

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, s.f.  
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Tabla 10. Algunos métodos físicos para el proceso de desinfección    

Desinfectante Ventajas     Desventajas  

Temperatura  -Aplicación sencilla -Aplicación para pequeñas cantidades de agua 

 -Bajo costo -Se debe tener una adecuada manipulación del agua para evitar la  

   Futura Re- contaminación  

  -Solo se eliminan patógenos cuando se llega al punto de ebullición  

Electrolitos -Mínimo mantenimiento  -Puede ser un método costoso en lugares donde la energía es costosa 

 -No se usan químicos -Se veden cambiar los electrodos 

 -Desinfección eficiente   -Los lodos pueden contener altas cantidades de hierro y aluminio 

dependiendo del material del electrodo  

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, s.f.  
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Tabla 11. Enfermedades generadas por falta de un proceso de desinfección. 

Enfermedades                    Causa y vía de transmisión  

Disentería amebiana             Los protozoos pasan por la vía fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, 

o por contacto de una persona con otra. 

Disentería bacilar Las bacterias pasan por la vía fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, 

o por contacto de una persona con otra. 

Enfermedades diarreicas         Diversas bacterias, virus y protozoos pasan por la vía fecal-oral a través del agua y 

alimentos contaminados, o por contacto de una persona con otra. 

Cólera   Las bacterias pasan por la vía fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, 

o por contacto de una persona con otra. 

Hepatitis A   El virus pasa por la vía fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, o por 

contacto de una persona con otra. 

Fiebre paratifoidea y tifoidea   Las bacterias pasan por la vía fecal-oral a través del agua y alimentos contaminados, 

o por contacto de una persona con otra. 

Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento, s.f. 
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4.6 Otros procesos para potabilizar el agua  

La falta de acceso a agua potable es uno de los mayores desafíos a los que se enfrenta la 

sociedad en el siglo XXI. A pesar del esfuerzo global que se ha realizado, actualmente al menos 

2 mil millones de personas utilizan una fuente de agua con contaminación de origen fecal, que es 

la causa directa de más de medio millón de muertes al año, produciéndose la mayoría en países 

en desarrollo afectando principalmente a niños menores de cinco años (Pichel y fuentes, 2019). 

Por tal motivo, Diversas investigaciones han propuesto esquemas de plantas 

potabilizadoras convencionales, reduciendo unidades, espacios y empleando materiales 

reciclados que han resultados técnicamente viables para adaptar estos procesos y abastecer de 

agua potable a pequeñas comunidades. Sin embargo, los costos de operación y mantenimiento se 

encarecen al emplear agentes químicos y muchas veces no se cuenta con personas calificadas por 

parte de la comunidad para la operación de la planta (Santiago, Bracho y Torres, 2014). 

Santiago (2014) afirma que “La búsqueda de reducir espacios, costos y mantenimiento es 

lo que ha originado alternativas de tratamiento no convencionales” (p.2). Por tal motivo, con 

base en lo expuesto se mostrarán algunas ventajas y desventajas de procesos para el tratamiento 

de agua para consumo humano en algunos países en desarrollo. 
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Figura 13: Filtración por telas. Fuente: Wikiwater, 2019 

 

 

 

Figura 14: Los 3 recipientes. Fuente: Wikiwater, 2019 
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y larvas de insectos,
dejando pasar el agua a
través de una tela de
algodón no muy gruesa

Ventajas

- Facil  aplicación.
- Economico.
- Muy útil, e incluso 
indispensable para 
el tratamiento previo

Desventajas 

Tratamiento somero
incapaz de proporcionar
agua potable si el agua
está contaminada en
origen

Los 3 
recipientes

Permite separar las
principales impurezas del
agua, dejando sedimentar
el agua para pasarla de un
recipiente a otro.

Ventajas

- Aplicación Sencilla. 

-Costo prácticamente 
nulo.
- Reducción importante 
de las impurezas y los 
gérmenes patógenos

Desventajas 
- La desinfección no es total.
- Tiempo de espera
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Figura 25: Tratamiento por ebullición. Fuente: Wikiwater, 2019 

 

 

Figura 36: Desinfección solar del agua (SODIS). Fuente: Wikiwater, 2019 

 

Tratamiento 
por 

ebullicion

Hervir agua en grandes
cantidades para matar
todos los
microorganismos, aunque
debe decantarse o filtrarse
previamente

Ventajas
- Aplicación Simple.
- Mata todos los 
gérmenes patógenos.

Desventajas 

-Necesita madera

(
𝐾𝑔 𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎

𝐿.𝑎𝑔𝑢𝑎
) y un recipiente

resistente al calor.

Desinfeccion 
solar del 

agua (SODIS)

Matar los microrganismos
infecciosos como: virus, bacterias
y parásitos. Por medio de botellas
PET trasparentes llenas de agua
y se dejandolas por 6 horas al
sol.

Ventajas

- Sencillez en la  
aplicación.
- Costo bajo.
- Eficacia, fiabilidad.

Desventajas 
- Duración del tratamiento.
- Escaso volumen tratado
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Figura 47: Filtración en arena. Fuente: Wikiwater, 2019; Sustainable sanitation and wáter management, 2019 

 

Filtracion en arena

Filtro con pretratamiento:Similar a la filtración
por tela, pero es más eficaz

Filtro Biológico: permite un medio de filtración
y descontaminación en si mismo

Ventajas

Filtro con pretratamiento

- Aplicación Facil.

- Bajo coste.
- Adaptado a situaciones de 
emergencia

Filtro Biológico

- Con un mantenimiento adecuado, el 
filtro es eficaz hasta el 99,99%..

.

Desventajas 

Filtro con pretratamiento

- Solo permite realizar un tratamiento somero
del agua.
- Solo es eficaz como pre tratamiento para
métodos de desinfección por radiación solar,
cloración o ebullición.

Filtro Biológico

- Puede ser lento.
- Mantenimiento y control más complejos.
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Figura 58: Filtro cerámico. Fuente: Wikiwater, 2019 

 

 

Filtro ceramico

La eliminación o desactivación de
todas las bacterias y parásitos
protozoarios, pero no son eficaces
contra virus. Tienen forma de jarra,
están impregnados con partículas
coloidales de plata que actúa como
desinfectante.

Ventajas

- Facilidad de uso.
- Larga vida operativa.
- Economico, cuando el filtro se 
fabrica localmente.

Desventajas 

- Bajo caudal de producción(
1 𝑜 2 𝐿

𝐻𝑜𝑟𝑎
)

.
- Riesgo potencial de re
contaminación del agua
conservada sin cloro residual.
- Mantenimiento del filtro necesario
(con un cepillo para la limpieza).
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Figura 69: Método solvatten. Fuente: Wikiwater, 2019 

 

Solvatten

Uiliza un bidón que se llena de agua
(previamente filtrada o decantada si está en mal
estado) y por un periodo de 2 a 6 horas, una
pastilla roja se vuelve verde, avisando que
finalizo el proceso. Este método combina:
filtración, desinfección UV y calentamiento.

Ventajas

- Sencillez de aplicación.
- Método eficaz y fiable. 

-Metodo practico para peronas que 
van de paso.

.

Desventajas 

- Los bidones deben comprarse en Suecia y
transportarse desde allí.
- Coste elevado para familias con pocos
recursos (70 euros).
- El agua puede re contaminarse si no se bebe
con la suficiente rapidez.
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Figura 20: Lifestraw (pajilla filtrante). Fuente: Wikiwater, 2019 

 

Lifestraw (pajilla 
filtrante)

La filtración por medio de un tubo de plástico de
3 cm de diámetro y 25 cm de longitud, y por
medio de filtros desinfectantes, principalmente
carbón activado y productos yodados. La
filtración de 700 L a 1000 L

Ventajas

- Mantenimiento muy sencillo 
(soplando hacia el aparato para evitar 
obstrucciones).
- Gran comodidad en caso de 
desplazamiento.
- Eliminación casi completa de las 
bacterias y los parásitos protozoarios.
- No necesita energía alguna.
- Reducción de la turbidez (posible 
utilización de agua en mal estado) 
por filtración de las partículas de 
hasta 0,2 micras.

.

Desventajas 

- Producto especialmente adecuado para
situaciones de emergencia o temporales.
- Coste reducido, pero aun así muy elevado
para las numerosas regiones (de 20 a 30 euros
por persona).
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Figura 21: Tratamiento de agua mediante la energía solar y los rayos UV. Fuente: Wikiwater, 20

Tratamiento del 
agua mediante 

energía solar y los 
rayos ultravioleta

Desinfectar el agua tras su filtración, por medio
de rayos UV, se llena el depósito y luego pasa
por una serie de 3 filtros, reteniendo el material
en suspensión y las partículas. La lámpara UV
se calienta en 2 minutos y desinfectan el agua
a razón de 4 a 5 litros

Ventajas

- Sencillez de aplicación.
- Reducido coste de mantenimiento 
tras la adquisición del equipo.
- Eficacia y rapidez.
- Buena capacidad de producción 
diaria (hasta 2.500 litros de agua 
potable)..

.

Desventajas 

- El material debe importarse. Coste de compra
importante (al menos 4.000 euros).
- Agua no protegida frente a las
contaminaciones si no se utiliza con la
suficiente rapidez.
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5. Capítulo 2: Normatividad Colombiana                                                                                                   

5.1 Ley 373 de 1997 

La política ambiental en Colombia que aborda el uso racional y eficiente del recurso 

hídrico está representada por la Ley 373 de 1997; el sentido social de esta ley, es disminuir la 

presión sobre el recurso en la utilización para el abastecimiento de la población, para lo cual, las 

entidades municipales y regionales encargadas del manejo del recurso hídrico deben elaborar un 

conjunto de proyectos y acciones que se deben adoptar para optimizar el manejo del agua, 

denominados Programas para el Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA). 

Según Flórez (2009) “Esta ley posibilita la actividad humana en condiciones que permita 

tomar las cantidades de agua requeridas.” (p.16). Por otro lado, el ministerio encuentra su 

justificación en la necesidad de contribuir al cambio de la actual cultura hacia el agua que existe 

en el país. Por otra parte, el gobierno por medio de proyectos como crecimiento verde, pretende 

generar un desarrollo sostenible que garantice el bienestar económico y social de la población en 

el largo plazo. Pero, según el estudio  Evaluación de la Implementación de la Política Nacional 

para la Gestión del Recurso Hídrico con Énfasis en la Oferta y la Demanda 2015-2018, (2019), 

“las brechas de financiamiento más grandes no son de carácter presupuestal, sino que están 

relacionadas con la ausencia de planeación y la baja gestión de las autoridades”, así mismo, el 

diario la libertad (2020) menciona que la CAR en el desarrollo de sus procesos sancionatorios 

por el incumplimiento de los PUEAA aprobados, son limitados muchas veces a solamente a 

informar que se realiza un seguimiento y que son escasos los proyectos de pagos por servicios 

ambientales (PSA) que cuentan con evaluaciones de resultados que permitan la validación de las 

inversiones efectuadas. (Libertad, 2020; Contraloría General de la Nación, 2019; Barrero Varón, 

W. A, 2019)   
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La Contraloría evaluó a fondo la línea estratégica de la política de gestión del recurso 

hídrico relacionada con las actividades necesarias para adquirir, delimitar, manejar y 

vigilar las áreas donde se encuentran los ecosistemas clave para la regulación de su 

oferta. Aunque halló avances significativos, también advirtió rezagos en la aplicación de 

normas que buscan disponer de espacios territoriales claves para el aseguramiento de la 

oferta del recurso hídrico. (Libertad, 2020) 

Este marco normativo completa ya más de una década de implementación desde que fue 

expedido, materializando en cada región programas para la racionalización y mejora en la 

eficiencia del uso del recurso. En la actualidad se desconocen los alcances generados por la 

existencia de esta política ambiental. Este desconocimiento se debe en parte a la complejidad del 

sistema que define el uso eficiente y ahorro del agua. Los métodos de evaluación de impacto de 

políticas públicas, sugieren elementos estadísticos que por sí solos, no siempre corresponden con 

la complejidad de los sistemas que se abordan desde las políticas ambientales. (Flórez, 2009) 

5.2 Decreto 1575 del 2007 

El Ministerio de la Protección Social mediante el decreto 1575 del 2007 establece el 

Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano. Con el 

objetivo de establecer la protección y control de la calidad del agua, con el fin de monitorear, 

prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo, exceptuando el 

agua envasada. De lo anterior, es preciso mencionar que el decreto en el capítulo III define los 

responsables para la implementación y desarrollo de las actividades de control y calidad del agua 

para consumo humano y una serie de responsabilidades que están establecidas entre los artículos 

5 y 10 de la siguiente manera: 
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Figura 22. Responsables para la implementación y desarrollo de las actividades de control y 

calidad del agua para consumo humano. Fuente: Ministerio de la Protección Social, 2007  

Dentro de este decreto se disponen los instrumentos básicos para garantizar la calidad del 

agua para consumo humano, entre estos índices se encuentra el índice de riesgo de la calidad del 

agua para consumo humano (IRCA), por medio del cual se establece el grado de riesgo de 

RESPONSABLE

-Ministerio de Protecion Social

-Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo

Superintendencia de servicios 
publicos

Instituto Nacional de Salud 

Direcciones de salud. 
Departamentales, Distritales, 

Muicipales.

Perosonas o encargados de 
prestar el servicio

Usuarios

RESPONSABILIDAD PRINCIPAL

Son los encargados de velar por la seguridad y 
la calidad del agua para consumo humano

Investigara y sancionara a los encargados de 
suministrar el agua potable que incumplan con lo 

establecido en el decreto

Encargado de la red nacional de laboratorios, además de 
todo lo relacionado a ellos como: revisiones aleatorias, 

guías para el transporte de muestras, validación de 
métodos analíticos y realizar la inscripción de laboratorios 

que realicen pruebas

Consolidar y registrar los resultados de los análisis a las 
muestras de agua, correlacionar la información generada 
por la vigilancia y control, asociándola a la morbilidad y 

mortalidad producto de la mala calidad

Realizar el control de las características físicas, 
químicas y microbiológicas del agua para 

consumo humano

Mantener en condiciones sanitarias adecuadas las 
instalaciones de distribución y almacenamiento de agua para 

consumo humano a nivel intradomiciliario. 
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ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las características físicas, 

químicas y microbiológicas del agua para consumo humano. (Ministerio de la Protección Social, 

2007)  

5.3 Resolución 2115 del 2007 

La OMS desde 1958 por medio de la publicación de las guías para la calidad del agua 

potable busca mejorar la calidad del líquido y la salud humana. De modo que puedan ser usadas 

por los países alrededor del mundo como base para establecer los estándares físicos, químicos y 

microbiológicos. A pesar de que dichas guías se publican periódicamente, conviene subrayar que 

las dos primeras fueron tomadas para establecer los parámetros en cada uno de los países. 

Conforme a esto, en Colombia por medio del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 

Territorial y el de la Protección Social, establecen la resolución 2115 del 2007, donde se plasman 

los valores máximos aceptables en la potabilización de agua para consumo humano. Teniendo en 

cuenta sus propiedades físicas, químicas y microbiológicas. 

De lo anterior, según Truque (s.f.), actualmente Estados Unidos (EU) es promotor en la 

conservación del agua para consumo humano y la Unión Europea (UE) ha venido mejorando sus 

políticas tanto normativas como financieras en el cuidado del agua y del medio ambiente. De 

igual manera, el gobierno de Canadá en sus políticas para el mejoramiento y la conservación de 

los recursos hídricos ha realizado una articulación de su normatividad para la protección de la 

salud de todos los canadienses. Por lo tanto, a fin de ilustrar mejor se realizará una comparación 

de los estándares establecidos en diferentes normas internas de países desarrollados en América 

y la UE vs los establecidos para Colombia como se muestra en la tabla 13, 14 para los 

parámetros físicos y microbiológicos respectivamente y la figura 24 plasma una grafica donde se 

ve las concentraciones químicas máximas aceptables en el agua potable         
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Tabla 12. Valor máximo aceptable en las características físicas.  

Características  físicas  OMS      Colombia           Estados Unidos  Unión Europea               Canadá  

    1993    1998    2003       1998            2004 

Color aparente   15 UCV     15 UPC    15 UCV       Aceptable            15 UCV 

Olor   Sin olor     Aceptable    3       Aceptable              Inofensivo 

Sabor NRI     Aceptable    NRI       Aceptable              Inofensivo  

Turbiedad 5 UNT      2 UNT    5 UNT       Aceptable                   5 UNT 

Autoría propia  

UPC: Unidades de platino cobalto  

UCV: Unidades de color verdadero 

UNT: Unidades nefelométrica de turbiedad  

NRI: No registra información   

 

 

 

 



66 

 

 

Figura 23. Comparación del valor máximo en algunos compuestos químicos para la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

Estados Unidos (USA), Unión Europea (UE), Canadá (CAN) y Colombia (COL). Autoría propia. 

 

 

Sb As Ba Cd CN Cu Cr Hg Ni Pb Se THM HAP NO2 F Mn Al

OMS 0,005 0,001 0,7 0,003 0,007 2 0,05 0,001 0,02 0,01 0,01 0 0,0007 3 1,5 0,05 0,2

USA 0,006 0,01 2 0,005 0,2 1,3 0,1 0,002 0 0,015 0,05 0,08 0,0002 1 2 0,05 0,2

UE 0,005 0,001 0 0,005 0,005 2 0,05 0,001 0,02 0,01 0,01 0,1 0,0001 0,5 1,5 0 0,2

CAN 0,006 0,005 1 0,005 0,02 1 0,05 0,001 0 0,01 0,01 0,1 0 3,2 1,5 0,005 0,1

COL 0,005 0,001 0,7 0,003 0,01 1 0,05 0,001 0,02 0,01 0,01 0,2 0,2 0,1 1 0,1 0,2
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Tabla 13. Valor máximo aceptable en las características Microbiológicas.  

Características  OMS      Colombia           Estados Unidos         Unión Europea           Canadá  

Microbiológicas 1993                 1998                      2003                           1998                          2004 

Coliformes totales      0 UFC/100 ml    0 UFC/100 ml       0 UFC/100 ml           0 UFC/100 ml           0 UFC/100 ml 

Escherichia coli 0 UFC/100 ml    0 UFC/100 ml       0 UFC/100 ml           0 UFC/100 ml           0 UFC/100 ml 

Autoría propia  

UFC: Unidades formadoras de colonias  
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5.4 Análisis del cumplimiento en la normatividad en Colombia.     

La normatividad colombiana en el Decreto 1541 de 1978 en su artículo 41 reglamenta 

que el uso del agua para consumo humano, colectivo o comunitario es prioritario sobre otros 

usos asociados a otras actividades. Desde esta perspectiva, el sector de agua potable tiene como 

propósito contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la población, mediante la 

prestación eficiente y óptima del servicio, la ampliación de coberturas y el desarrollo de la 

infraestructura física, esta última como un factor indispensable para el bienestar social, 

territorial, económico y ambiental del país. (Trochez, 2015).   

En este orden de ideas, la gestión pública del agua potable en Colombia cuenta con una 

estructura institucional conformada por entidades estatales, encargadas de plantear los 

lineamientos, regular y ejecutar las políticas del sector a escala nacional, regional y local, de 

acuerdo con las funciones y responsabilidades adquiridas por cada una de estas. (Ministerio de 

Colombia, 1997) 

En relación a lo anterior, se puede analizar que el decreto 1575 del 2007 funciona como 

la entidad encargada en cuidar que el agua suministrada sea apta para consumo, mientras la 

resolución 2115 del 2007 muestra los valores a cumplir para generar un agua en buenas 

condiciones, con esto me refiero a que en términos de normatividad interna el país se encuentra 

centralizado en generar y distribuir agua de buena calidad. Sin embargo, Truque (s.f.) afirma que 

“es mejor, más eficaz y económico prevenir la contaminación de los abastecimientos de agua 

potable que pagar por el tratamiento o limpieza de los mismos ya contaminados”. Dicho esto, es 

importante hacer referencia a las acciones que normalmente se relacionan para lograr este 

objetivo, como por ejemplo el hecho de que la inadecuada planificación del uso y ocupación de 
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los suelos ha contribuido al deterioro de las cuencas y, por ende, a la cantidad y calidad de la 

oferta hídrica. (Bolaños, 2015; Hernández, 2014). 

 Se encuentran pocos estudios en la literatura colombiana que evalúan la calidad del agua. 

Pero otros estudios han sido realizados para la medición de la calidad de agua lluvia con el 

propósito de ser usada en acueductos como en el caso de Ibagué. Una experiencia que evaluó la 

calidad del agua en un municipio de Cundinamarca encontró valores de alto riesgo debido 

principalmente a la presencia de coliformes. Más aun, un estudio nacional demostró la presencia 

de virus entéricos en acueductos en todo el territorio nacional desde el 2010 hasta el 2014. 

(Rueda, Arboleda y Perez,2017).   

En consecuencia, Colombia está relacionada en la parte normativa por un buen conjunto 

de leyes, decretos y resoluciones que encierran el manejo del agua potable, el cumplimiento de 

los servicios públicos y el saneamiento básico, sin embargo, es necesario un control y una 

prevención de enfermedades asociadas a la mala calidad del agua más estricto ya que en la 

actualidad se puede ver fácilmente las problemáticas por la deficiente calidad y cubrimiento del 

preciado líquido.    

6. Capitulo III: Procesos para la potabilización del agua en sistemas portátiles 

En la actualidad se puede encontrar un gran número de zonas, ubicadas principalmente en 

países en vías de desarrollo, las cuales no cuentan con el acceso a agua potable. Esto, se ve más 

marcado en zonas aisladas, si bien, los procesos convencionales para la potabilización del agua 

son costosos; actualmente se vienen desarrollando diferentes alternativas tecnológicas y 

económicas, que suplen esta necesidad en zonas con escasos recursos  (Benites-otero, 2019; 

Farmamundi, 2015; Pasqualino et al., 2015). 
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Estos tipos de tecnologías, aunque no estén bien estudiadas, han demostrado tener la 

capacidad de suplir las necesidades de suministro de agua potable en poblaciones pequeñas sin 

acceso a un sistema de potabilización tradicional. No obstante, El factor más importante de este 

tipo de métodos es la facilidad de adquisición en comparación con los tratamientos 

convencionales. Sin embargo, aún se requieren estudios para adaptar los sistemas portátiles de 

acuerdo con la situación de cada población. Es decir, que no todas las tecnologías portátiles de 

tratamiento de aguas se pueden implementar en todos los casos donde se  requieran, es aquí 

donde se debe profundizar en la investigación de este tipo de tecnologías para facilitar su uso a 

cualquier situación, principalmente en aquellos países en vías de desarrollo, en los cuales, esta 

problemática es más evidenciada (Cortés, Harold; Mora, 2015; Peñuela & Morató, 2018; Diaz, 

Yelleiny; Niño, 2018; Orjuela, 2018). 

Por tal razón, a continuación, se mostrarán los principales estudios sobre prototipos 

portátiles de potabilización de agua, evidenciando así la importancia de la implementación de 

este tipo de tecnologías en zonas de escasos recursos y de difícil acceso(Arias, 2011). 

 

6.1 Prototipos portátiles basado en un sistema de potabilización convencional  

Este sistema, utiliza las fases tradicionales de la potabilización del agua (Coagulación, 

floculación, filtración y desinfección) como se muestra en la ilustración 4, la diferencia, es que 

usa estructuras económicas y transportables. El diseño de estos sistemas se basa en las normas 

esenciales de calidad de agua (estas dependen de las implementadas en cada país). En estos 

sistemas se busca la obtención de agua para consumo humano con materiales económicos e 

insumos asequibles a cualquier población como se observa en la tabla 14 (Guáqueta, 2011; 

Pasqualino et al., 2015; Romero, Roberto; Soares, 2014). 
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Ilustración 3. Prototipo portátil de un sistema de potabilización convencional. Fuente:  

Pasqualino et al., 2015. 

Tabla 14. Características del prototipo portátil.  

Tecnología     Caudal  Costo         Costo    Fuente   

Convencional   Inversión      Producción  Abastecimiento 

-Coagulación       650 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
 $331,400          $443,33 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑑𝑖𝑎
 -Turbaco, Bolívar    

-Floculación       -Gambote, Bolívar 

-Sedimentación  -Islas del archipiélago 

-Filtración  del Rosario y San Bernardo 

- Desinfección 

Fuente: Adaptado de Pasqualino et al., 2015.          

En la fase de coagulación - floculación se han usado 2,5
𝑔𝑟

2 𝐿
 de óxido de aluminio a 2,5 

RPS y 9 RPS respectivamente, seguidamente el lecho filtrante tiene 3 capas; grava (3,5 cm 

espesor), carbón activado (5 cm espesor) y arena fina (6 cm espesor) y finalmente la desinfección 
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se lleva a cabo con hipoclorito de sodio al 13%, aplicando 2,5 gotas a 14 litros de agua tratada y 

realizando una mezcla por 2 minutos. El prototipo permite obtener 14
𝐿

𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜
  con una producción 

de 10 ciclos diarios. De modo que es factible para usarlo en poblaciones aisladas a razón de su 

facilidad de uso, su bajo costo y que no necesita energía para funcionar.(Pasqualino et al., 2015)  

Estos prototipos son usados principalmente en zonas en las cuales no existe algún tipo de 

intervención gubernamental para el abastecimiento de agua potable, poseen una efectividad 

subjetiva a cada diseño, pero, con una adecuada asistencia técnica se garantiza la producción de 

un agua apta para consumo humano. No obstante, la aplicación de esta tecnología presenta un 

límite en el caudal, por lo tanto, se puede limitar a la aplicabilidad en pequeñas zonas con 

características específicas. Sin embargo algunas empresas como lo es Postobón S.A. en el 

desarrollo de proyectos para optimizar su sistema productivo nos muestra el proceso para 

potabilizar agua lluvia por medio de una planta portátil como se observa en la ilustración 5  

(Reyes, 2015). 

 

 

Ilustración 5. Diagrama de flujo para el sistema portátil de agua lluvia. Fuente: Cadena Triana, L. 

M., & Cuervo Lopez, J. A., 2018  
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En resumen, el proceso comienza con la recolección el agua lluvia. Luego el fluido es 

sometido a pasar por un filtro de arena (0,45-0,55 mm) con un soporte en grava (1,6-3,2 mm) , 

posteriormente se lleva filtro con carbón activado importado malla 8*30 con una base en grava 

(3,2-6,4mm), done seguidamente se hace recorrer una serie de microfiltros (10µ,5µ,1µ) y 

finalmente se adiciona 384,5 ml cloro al 13% de concentración y 24,615, ml de agua para 

mantener un efecto residual de 2 ppm, aunque la fuente de abastecimiento no presenta un mayor 

grado de turbiedad las características de este modelo son funcionales teniendo en cuenta la 

relación costo/ beneficio. Es decir, este sistema requiere de una mayor inversión económica, pero 

se obtiene el caudal suficiente como se muestra en la tabla 15. (Cadena Triana, L. M., & Cuervo 

Lopez, J. A., 2018).    

Tabla 15. Características del prototipo portátil para la planta de agua lluvia.  

Tecnología     Caudal        Costo         Costo    Fuente   

          Inversión      Producción  Abastecimiento 

-Filtración           0,135 
𝐿

𝑠𝑒𝑔
        $16′774,284          $1′745,679 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 Agua lluvia    

-Purificador        

-Microfiltración    

- Desinfección 

Autoría propia 

            A pesar de existir varias limitantes en proceso hay diversos estudios enfocados en 

diferentes modelos que puedan suplir una necesidad de forma eficiente, como por ejemplo en 

casos de emergencia, para ilustrar mejor se analizara un sistema creado en Ecuador con un 

enfoque para suplir la necesidad de agua potable en una población que ha sido afectada por un 

desastre. La tecnología utilizada es la convencional, en la coagulación se utilizará 15
𝑚𝑔

𝐿
  de 
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PAC, la floculación serán dos procesos hidráulicos de pantallas, de flujo vertical y el horizontal, 

el sedimentador será de placas inclinadas por ser el más eficiente, en la parte de los filtros por 

diseño se utilizó un filtro de arena (0,65m de altura) y carbón activado (30 cm de altura) , y para 

finalizar en la desinfección se usará hidróxido de sodio al 10%. Es importante mencionar que 

durante la creación de la planta se determinó que la reducción del espacio utilizando un sistemas 

de placas inclinadas reduce el espacio en un 90% y la eficiencia no disminuye si la turbiedad de 

la fuente de abastecimiento es elevada.   

Tabla 16. Características del prototipo portátil para la planta en situaciones de emergencia.  

Tecnología     Caudal        Costo         Costo    Fuente   

          Inversión      Producción  Abastecimiento 

-Coagulación       50,000 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
        $43′877,711          $3074 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑚3   Ríos o lagos    

-Floculación        

-Sedimentación   

- Filtración 

-Desinfección  

Autoría propia 

En cuanto a los modelos comerciales implementados por diferentes empresas en Colombia se 

puede analizar que en comparación con las plantas de tratamiento expuestas presentan una 

diferencia significativa en la limitante del caudal a favor de los modelos comerciales, pongamos 

por caso el modelo de la línea EPF de la comercializadora Business & Training, este diseño esta 

creado para trabajo pesado en zonas de difícil acceso como selva o montaña. Ver tabla 17  
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Tabla 17. Características del modelo línea EPF.  

Tecnología     Caudal           Costo         Costo    Fuente   

             Inversión      Producción  Abastecimiento 

-Coagulación   2,000 𝑦 5,000 
𝐿

𝑑𝑖𝑎
  $8′000,000          NRI              Tipo A1     

-Floculación        Tipo A2   

- Filtración Tipo A3 

-Desinfección  

Autoría propia 

NRI: No registra información 

6.2 Prototipos portátiles basados en tecnologías de radiación UV 

Existe una variedad de rayos UV, sin embargo, solamente los UVA, UVB y UVC poseen 

la capacidad de eliminar organismos patógenos del agua, esto, debido a la energía presente en su 

longitud de onda, lo que genera una alteración en el ADN de los microorganismos, impidiendo 

que el organismo sobreviva. Esta tecnología es efectiva a la hora de remover organismos 

patógenos, por lo que reduce la concentración de cloro necesaria en el agua, sin embargo, aún se 

requiere el uso de este químico por su efecto residual, con esto, se garantiza la esterilidad del 

agua en un lapso. Estas lámparas, aunque efectivas y confiables, poseen una serie de desventajas, 

tal como es el requerimiento de energía eléctrica para su funcionamiento, la necesidad de un 

sistema adicional para la remoción de sólidos y el elevado coste de adquisición. Por lo que, solo 

son usadas en poblaciones o industrias con la capacidad económica de adquirirlas (Pérez, 2017; 

Palafíticas En et al., 2017). 
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Con respecto al primer punto se analizará un sistema portátil con la finalidad de suplir 

una necesidad a cusa del fenómeno del niño, cabe mencionar que el prototipo presenta una 

característica importante y es que tiene independencia energética ya que utiliza la luz del sol 

como se ve en la ilustración 6. Por lo tanto, se puede inferir que cuenta con energía renovable por 

cerca de 8 horas. Además, fue diseñado con 9 filtros de diferentes dimensiones y así mismo con 

la cantidad de agua potable generada se podrá suplir la usencia del líquido para más de 100 

familias. (Benites Otero, 2019).    

 

 

Ilustración 6. Esquema del modelo con independencia energética. Fuente: Benítez-Otero, 2019  

Dicho lo anterior, cabe subrayar que las características más representativas están dadas 

por su eficiencia al momento de producir agua potable y el ahorro económico producido por el 

uso de la energía solar, a lo cual, se puede llegar a pensar que dicha tecnología puede ser 

utilizada en lugar con ausencia de fuentes de energía y mas aun con su diseño compacto y sus 

costos operativos con los de invasión tal como lo muestra la tabla 17.   
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Tabla 18. Características de una planta portátil para potabilización de agua con independencia energética.  

Tecnología Caudal  Costo  Ahorro  Independencia  Área       Volumen     Calidad del 

    Inversión Producción Energética Agua 

-Tratamiento  2,000 
𝐿

ℎ𝑜𝑟𝑎
 $203,665  10′980,510 

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
 Paneles 60𝑚2    120𝑚3         Buena calidad 

Preliminar         Solares 

-Filtración 

-Microfiltración 

-Ultrafiltración 

-Desinfección   

Autoría propia
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6.3 Perspectiva a futuro de los dispositivos portátiles para la potabilización de aguas 

En la actualidad, los dispositivos portátiles para la potabilización de aguas no son la solución 

de raíz para los problemas de abastecimiento en zonas aisladas o con escasos recursos, esto es 

deber del gobierno garantizar el suministro de agua potable, Sin embargo, la corrupción y la 

ausencia de un control estricto en el cumplimiento de esta obligación, sacrifican el acceso a agua 

potable en poblaciones vulnerable o aisladas(Caravanos et al., 2014; Pasqualino et al., 2015). Es 

en este tipo de casos donde los dispositivos portátiles garantizarían un agua para consumo sin 

riesgos para la salud, no obstante, es necesario aumentar los esfuerzos en investigación para la 

adecuación de estas tecnologías, de manera que garanticen el acceso al agua potable a aquellas 

poblaciones en estado de vulnerabilidad, esto depende principalmente del esfuerzo de las 

instituciones de educación superior por mejorar este tipo de tecnologías que generen alternativas 

sostenibles para la sociedad(Arias, Zurghey Lorena; Pedraza, 2016; Duarte Briceno, 1998; Pérez, 

2017). 

También es de suma importancia la introducción de estas temáticas en aquellas 

poblaciones sin el acceso a los servicios de saneamiento básico, ya que se evidencia en muchas 

investigaciones la falta de acogimiento de estas tecnologías en poblaciones vulnerables, debido 

al desconocimiento y la ausencia de alternativas sostenibles para el suministro del líquido vital 

(Salamanca, 2017). 

6.4 . Casos Documentados de Dispositivos Portátiles para la Potabilización de Agua. 

Algunos casos de estudio se han llevado a cabo para poder utilizar agua salobre y generar 

un liquido apto para el consumo humano, de tal forma que en la tabla 18 se muestran 2 casos con 

similitudes en la metodología aplicada vs un sistema convencional que a pesar de ser portátil 

presenta una serie de características que se pueden analizar como ventajas y desventajas.    
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En ese orden de ideas es preciso mencionar que a pesar de que los sistemas que manejan la 

tecnología por destilación se limitan al caudal a tratar, dejándolos  como precedentes para futuras 

investigaciones, de igual manera, se observa que el método convencional a pesar de ser el más 

notorio tanto por el caudal a tratar y los costos de inversión, este prototipo es pensado 

primordialmente en zonas de desastres, siendo esta problemática una razón para poder generar un 

prototipo que suministre la cantidad del mínimo vital que necesita cada ser humano. Cruz Álava, 

(Á. F., & Mejía Ricaurte, M. A, 2017; Sanabria, 2006; Orjuela, 2009)      
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Tabla 18. Casos de estudio.   

Tecnología Caudal  Costo   Ventajas    Desventajas 

    Inversión 

Destilación  0,18 
𝐿

ℎ𝑜𝑟𝑎
 $571,500       -Peso de 8 kg -Costo elevado en comparación con la producción 

             -Compacto   -Vida útil de 5 años 

Destilación 1 
𝐿

2,9 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 $146,000 -Peso de 5,5 Kg   -Caudal limitado 

      -Económicamente 

      Competitivo  

Convencional   10,000 
𝐿

ℎ𝑜𝑟𝑎
  $78’379,287 -Mayor capacidad del  -Costos elevados 

   Caudal 

   -Compacta 

Autoría propia 
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7. Capitulo IV: Recomendaciones  

7.1 Estrategias para el aseguramiento de la calidad del agua en zonas de difícil acceso y 

sin suministro eléctrico. 

Con lo dicho anteriormente sobre los escases de agua que se analiza actualmente y sus 

problemáticas asociadas a esta, se puede pensar que una de las formas más eficientes y 

económicas para el aseguramiento del preciado líquido. Puede ser la implementación de plantas 

de potabilización portátiles con fuentes de energía renovables. Además, se podrá pensar que en 

zonas donde su calidad de agua no se vea tan comprometida, la aplicación de una metodología 

no convencional, resulta más económica y eficiente. Sin embargo, al cumplimiento del caudal 

minino que necesita un ser humano para vivir diariamente la aplicación de estos dos modelos 

ubicados secuencialmente, puede llegar a ser una solución completa tanto en calidad del recurso 

como en cantidad del mismo.         

7.2 Implementación de metodologías económicas para el aprovechamiento del agua de 

mar o fuentes ricas en iones metálicos. 

El agua es un elemento críticamente importante en la vida de la humanidad. Sin embargo, 

la demanda de agua está aumentando rápidamente debido al aumento de la población y el uso 

humano e industrial descontrolado. Según la Asociación Internacional de Desalinización, más de 

86.8 millones de m3 de agua se desaliniza diariamente en todo el mundo. Se espera que este 

número pueda aumentar en el futuro cercano debido al aumento continuo en población e 

industria. La investigación y desarrollo de las tecnologías de desalinización se están volviendo 

altamente significativas para mejorar las tecnologías existentes y explorar nuevas técnicas. Ben,  

Al-Jabra & Saidurb (2019) 
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Según el New York Times (2019) En todo el mundo se considera cada vez más que la 

desalinización es una posible solución para los problemas de la cantidad y la calidad del agua, 

mismos que empeorarán con el crecimiento global de la población, el calor extremo y la sequía 

prolongada vinculada al cambio climático. 

En la actualidad, la desalinización se limita en gran medida a los países más acaudalados, 

en especial los que poseen reservas abundantes de combustibles fósiles y acceso a agua de mar 

(aunque también se pueden desalinizar las aguas salobres tierra adentro). Además del Medio 

Oriente y el norte de África, la desalinización ha llegado a algunas partes de Estados Unidos que 

tienen problemas de agua, sobre todo California, y a otros países como España, Australia y 

China. 

Sin embargo, Qadir (como se citó en New York Times, 2019) piensa que “En los países de 

bajos ingresos no están haciendo casi nada”, así mismo comento Qadir: 

La razón primordial es el costo. La desalinización sigue siendo cara porque se requieren 

grandes cantidades de energía. Para hacerla más costeable y accesible, los investigadores de todo 

el mundo están estudiando la forma de mejorar los procesos de desalinización, al diseñar, por 

ejemplo, membranas más eficaces y durables para producir más agua por unidad de energía y 

mejores formas de manejar el agua salada tan concentrada que queda. 

No obstante, La ciencia de los nuevos materiales puede ofrecer también una solución 

alternativa a las actuales desaladoras. Científicos de la Universidad de Manchester (Reino 

Unido) han creado un tamiz de óxido de grafeno que retiene las sales, dejando pasar solo el agua. 

El secreto está en el diminuto tamaño del poro, de alrededor de 1 nanómetro. Las moléculas de 

agua fluyen fácilmente a su través gracias a que forman una especie de tren por medio de sus 
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puentes de hidrógeno; sin embargo, las sales no pueden pasar debido a que están rodeadas por 

una cáscara de moléculas de agua, con un tamaño total que excede el del poro.  

Las ventajas del tamiz de grafeno incluyen la posibilidad de escalarlo a cualquier tamaño y 

con el diámetro de poro deseado, lo que permite filtrar cualquier ion presente en el agua. Para el 

director del estudio, el físico de materiales Rahul Nair, esta nueva tecnología “abre nuevas 

posibilidades para mejorar la eficiencia de la tecnología de desalación”, y será especialmente útil 

en regiones del mundo donde no puede costearse una gran planta desalinizadora. (OpenMind, 

2018) 

Similarmente, un grupo de jóvenes investigadores del Departamento de Energía del 

Politecnico di Torino en Italia acaba de poner su granito de arena para acercarnos más a esa 

realidad. Su solución se basa en la energía solar y en un dispositivo relativamente sencillo. El 

nuevo dispositivo de desalación recurre a un material poroso de bajo coste que también prescinde 

de bombas de agua. Le basta con flotar encima del agua para ir absorbiéndola. A continuación, 

por medio de energía solar, se calienta el agua absorbida y se lleva a cabo un proceso de 

evaporación para purificarla. Además, el aparato cuenta con unas membranas que separan el 

agua dulce de la salada. Se trata, en términos de sus inventores, de una tecnología “pasiva” que, 

gracias a su sencillez mecánica y a la utilización de energía solar, no requiere apenas asistencia 

humana ni fuentes de energía exógenas. 

El problema de los sistemas pasivos es que, hasta ahora, tenían una eficiencia energética 

muy escasa. Para salvar este obstáculo, en lugar de centrarse en maximizar la absorción de 

radiación solar, este proyecto tecnológico haoptado por optimizar la gestión de la energía solar 

termal disponible. Así, se han centrado en “reciclar” el calor sobrante en cada ciclo de 
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evaporación. El resultado es una capacidad de generación de hasta veinte litros de agua diarios 

por metro cuadrado. (Acciona, 2019) 

De manera semejante, los científicos de la King Abdullah University of Science and 

Technology (Universidad de Ciencia y Tecnología Rey Abdullah) desararrollaron una nueva 

membrana para la desalinización del agua. 

El equipo de investigadores creó inicialmente unas láminas de silicio bioinspiradas con unos 

poros que se estrechan por los extremos. Las pruebas demostraron que la capacidad de retener 

los gases del material se mantiene durante más de seis semanas. Posteriormente, trasladaron el 

diseño a un material de fabricación más sencilla: el polimetilmetacrilato (PMMA). El prototipo 

final es capaz de eliminar el 100% de la sal en el agua durante noventa horas seguidas. Además 

de su eficacia y resistencia, el nuevo diseño es más ecológico y ofrece un coste de producción 

inferior. Ahora solo queda por investigar su escalabilidad industrial. (Acciona, 2019) 

En consecuencia, las metodologías aplicadas desde hace tiempo se han basado en la 

utilización de grandes cantidades de energía eléctrica con poca eficiencia en el proceso. Pero, 

algunos procesos innovadores como: el diseño de nuevas membranas, la utilización de de plantas 

en el proceso e incluso la aplicación de un compuesto para mejorar su eficiencia antes de pasar 

por el filtro, son algunas soluciones que se muestran de forma económicamente y técnicamente 

viable para la proyección global en la producción de agua potable para consumo humano a partir 

del agua de mar o salobre.      
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8. Conclusiones 

• En conclusión, las metodologías aplicadas a la obtención de agua potable, están ligadas al 

cumplimiento de la normatividad, sin importar el estado de la fuente, más si su eficiencia 

al momento de ponerla en práctica. Por lo cual, es posible que el no cumplimiento de las 

normas que rigen y controlan el recurso hídrico limiten a netamente la utilización de la 

PTAP convencional y dejar de lado el uso de nuevas tecnologías para poblaciones 

marginales.          

 

• En países desarrollados como Estados Unidos, España y Arabia Saudita, la normatividad 

en términos de calidad para agua potable es directamente proporcional al cuidado de las 

fuentes hídricas, es decir que mientras en Colombia los vacíos legales en su normatividad 

genera consecuencias en el medio ambiente, los mencionados países son claros en que es 

más económico tratar bien las aguas que se usan, para no utilizar el método convencional 

ya que este es una metodología que se aplica en fuentes deficientes y que genera mayores 

costos en la producción.     

• En consecuencia, los dispositivos portátiles utilizados para la potabilización de agua 

podrán ser más eficientes a largo plazo en zonas de difícil acceso, a causa de que es un 

método económico, con buenas eficiencias utilizando energías renovables como lo es la 

solar y es un método que puede ser aplicado de manera casera o comercial, generando el 

mismo objetivo que es la potabilización del agua.  
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