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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema piloto de filtracion
utilizando una geomembrana elaborada a partir del pseudotallo de platano para el tratamiento
de agua destinada al consumo humano en la finca El Tamarindo. La investigacion surgio ante
la necesidad de buscar alternativas sostenibles y de bajo costo para mejorar la calidad del agua
en zonas rurales con acceso limitado a sistemas convencionales de potabilizacion. La
metodologia desarrollada incluyo la seleccion y preparacion del pseudotallo de platano, la
elaboracion de la geomembrana filtrante mediante fibras vegetales estabilizadas con almidén
de yuca, la caracterizacion fisica y quimica del material filtrante y el disefio € implementacion
de un sistema piloto operado por gravedad. Posteriormente, se realizaron pruebas de filtracion
y analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua antes y después del tratamiento, evaluando
ademas la durabilidad de la geomembrana a partir de la disminucién del caudal de filtracion.
Los resultados evidenciaron reducciones significativas en parametros como turbidez, sélidos
suspendidos, conductividad y carga microbioldgica, alcanzando valores compatibles con los
criterios establecidos en la normatividad colombiana para agua potable. Asimismo, la
geomembrana presentd6 una vida util aproximada de 20 dias bajo las condiciones
experimentales evaluadas, manteniendo estabilidad estructural y funcionalidad durante el
proceso. Se concluye que el pseudotallo de platano posee potencial como material filtrante en
sistemas alternativos de tratamiento de agua, representando una opcion sostenible, accesible y

viable para aplicaciones rurales a pequena escala.

Palabras clave: pseudotallo de platano, geomembrana filtrante, tratamiento de agua,

filtracion natural, biomateriales.
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ABSTRACT

This project aimed to design and implement a pilot filtration system using a geomembrane
made from banana pseudostems for treating drinking water at the El Tamarindo farm. The
research arose from the need to find sustainable and low-cost alternatives to improve water
quality in rural areas with limited access to conventional water treatment systems. The
methodology included the selection and preparation of banana pseudostems, the fabrication of
the filtering geomembrane using plant fibers stabilized with cassava starch, the physical and
chemical characterization of the filter material, and the design and implementation of a gravity-
operated pilot system. Subsequently, filtration tests and physicochemical and microbiological
analyses of the water were performed before and after treatment, also evaluating the durability
of the geomembrane by assessing the reduction in filtration flow rate. The results showed
significant reductions in parameters such as turbidity, suspended solids, conductivity, and
microbiological load, reaching values compatible with the criteria established in Colombian
regulations for drinking water. Furthermore, the geomembrane exhibited an approximate
lifespan of 20 days under the evaluated experimental conditions, maintaining structural
stability and functionality throughout the process. It is concluded that the banana pseudostem
has potential as a filter material in alternative water treatment systems, representing a

sustainable, accessible, and viable option for small-scale rural applications.

Keywords: banana pseudostem, filter gecomembrane, water treatment, natural filtration,

biomaterials.

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

TABLA DE CONTENIDO
Pag.
DEDICATORIA ..ottt ettt ettt ettt e e be et e sse e seensesseeseesseenaenseenseeneenns 3
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt ettt et et be et st e b et s 4
RESUMEN ...ttt ettt ettt a ettt e st e bt e st e e st et e et e ssee st enseeneenaeenseeneenee 5
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt a et e e st e st e ebeesseeseenseensessaeseensesnaenseensenneenns 6
INTRODUCCION ....coomiimmiirriirtiieeiseesseesse sttt 12
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccoiiiiiiiiiiieeeeee et 14
1.1 Formulacion del problema ............ccceieeiieeiiieeiiie e 15
2 JUSTIFICACION ....ooiiiimiiiriiisiieeise ettt 16
3 OBIETIVOS ettt h et ettt et ent e bt e bt et e sneenaeenneas 18
3.1 OBJETIVO GENERAL.......ooiiitieieeieeee ettt 18
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS........ovuuriiriirreiseisiiesiiesieessisesesssssss oo 18
4 MARCO REFERENCIAL.......coitiititieeees ettt 19
4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ........coovoioeeeieeeeeeeeeeee e, 19
4.2 MARCO TEORICO........cocriimrimeinceeseeiessiesesessssesssssesssssses st ssssssssssssssnns 23
4.2.1 AUA POLADIE ...t 23
4.2.1.1 Parametros fisico-quimicos del agua potable ..........ccccccveeeriiienciieenieeeiee e, 23
4.2.1.2 Parametros microbioldgicos del agua potable ..........ccoceevieriiiiniiniiiiniieieenee. 24

4.2.1.3 Problematicas actuales de acceso a agua potable en zonas rurales y vulnerables

25
422 Tratamiento de agua potable..........c.oociiiiiiiiiiiiceee e 26
4.2.2.1 Procesos Convencionales de Tratamiento de Agua ..........cceceveerveecreenieeneennen. 26
4.2.2.2 Tecnologias Alternativas y Sostenibles para el Tratamiento de Agua ............ 27
4.2.2.2.1  Filtracién como Técnica de Tratamiento ............cceeeeeeerierieeniieniieenieeieenene. 28
WWw . unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal
Valledupar — Cesar, Colombia



Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar | Ingenieria Ambiental y Sanitaria
4223 El pseudotallo de platano como material de filtracion............ccceeeeveeeenveennneen. 28
4.2.3.1 Composiciéon Quimica y Propiedades Fisico-Mecanicas del Pseudotallo ....... 29
4.2.3.2 Potencial del Pseudotallo como Material para Filtracion ..............ccceeveenneenne. 29
4.2.3.2.1  BIOAASOTCION ...eouiiiiiiiiiiiiieeite ettt ettt ettt et 29
4.2.3.2.2  POTOSIAAd.....ccciiiiciie e et e as 30
4.2.3.2.3  Retencion de Contaminantes...........cecueveerueeruereenieenienienieeneneeseeeseeeeeseeenees 30
4.3 MARCO CONCEPTUAL ....ooitiiiieeeeeee ettt 30
4.4 MARCO CONTEXTUAL. ..ottt 32
S I B € 151074 ¥ i - HO OO PRRRURO 33
4.4.1.2  ECONOMIA ..ottt ettt ettt et et e b e eateenaees 33
4.5 MARCO LEGAL. ...ttt ettt sttt 34
MARCO METODOLOGICO.........couriemrirmeiieeinsioeseieessesssssssesssssessssssessssssssesesssens 36
5.1 LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION............... 36
5.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION .......cocoooviiivieeeeeeeeeeeeeeeee oo, 36
53 ALCANCE DE LA INVESTIGACION .........oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 36
54 POBLACION DE ESTUDIO ........coovivieiieeeeieeeeeeeeeeeeseeeeseesessesseseesses s 36
5.5 MUESTRA POBLACIONAL .....ooiiiiiiieeeeeee e 37
5.6 DISENO DE LA INVESTIGACION .......ovtuiriiriieriseeenneeeesesesssesssessssssnnns 37
5.7 DESARROLLO METODOLOGICO.......cccoomriimeiiereseeesaeeseeesseesesssesessesesn 39
RESULTADOS Y ANALISTS ...t iseeeses s sssssssssssssesesssssesssesens 55
6.1 CARACTERIZAR EL AGUA CRUDA CAPTADA DEL RiO ALTOS DE

MANANTIAL MEDIANTE EL ANALISIS DE SUS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS (PH, ALCALINIDAD, TURBIEDAD, SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (SST), SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV), DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO (DQO) Y OXIGENO DISUELTO), ASI COMO
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS (COLIFORMES TOTALES Y ESCHERICHIA

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



7

8

Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

COLI), MEDIANTE LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA RESOLUCION 2115
DE 2007.55

6.1.1 Muestreos de agua 1ealizados ........c.eeeveeieeiiieiiienie e 56

6.1.2 Andlisis de parametros fisicoquimicos del agua cruda..........cccceeveveeenveennneen. 58

6.1.3 Comparacion de los resultados obtenidos con los estandares de calidad del

Yo L 1T 21 o) (SRS 61
6.2 IMPLEMENTACION DE LA GEOMEMBRANA DE FILTRACION A

ESCALA PILOTO ELABORADA A PARTIR DE PSEUDOTALLO DE PLATANO EN
UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ADAPTADO A LAS CONDICIONES

DE LA FINCA EL TAMARINDO......ccoiitiiiiiiiteieeieesieee ettt 65
6.2.1 Seleccion y preparacion del pseudotallo de platano ..........cccceeeeveeeeiieennenne. 66
6.2.2 Obtencion de la geomembrana filtrante a partir del pseudotallo de platano....69
6.2.3 Caracterizacion del medio filtrante...........cceeeeveviienieneniienieceeeceee 73
6.2.4 Disefio e implementacion del prototipo del sistema de filtracion a escala piloto
con geomembrana flltrante ............ccooouieiiiiiiiiie e 76
6.2.5 Filtracion del agua cruda y evaluacion de la durabilidad de la geomembrana 82
6.2.6 Célculo de la durabilidad de la geomembrana............c.ceecveeeeieeeciieeniee e, 85

6.3 EVALUACION DE LA EFICACIA DE LA GEOMEMBRANA A BASE DE

PSEUDOTALLO DE PLATANO, COMPARANDO LOS VALORES DE LOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS OBTENIDOS ANTES Y DESPUES DEL
PROCESO, CONFORME A LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA RESOLUCION

2115 DE 2007 Y EL DECRETO 1575 DE 2007....cuieoieiieieeieiieie et se e 88
6.3.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua tratada ..............cccueene..e. 88
6.3.2 Comparacion de los resultados con la caracterizacion inicial ......................... 92
6.3.3 Comparacion de los resultados con la normatividad vigente......................... 100
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt sttt st sbe et s s sbeeae s 104
RECOMENDACIONES ... .ottt et st 107

WWW._Unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal
Valledupar — Cesar, Colombia



<

Universidad Departamento de
Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria
9  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........co.coooieeieeeeeeeeeeeee oo 110
L0 ANEXOS ..o 115
LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Procesos Convencionales de Tratamiento de AQUA ...............c..oeeeeueeeecueeeecreeaannnn, 27
Figura 2. Tecnologias Alternativas y Sostenibles para el Tratamiento de Agua................... 27
Figura 3. Tipos de FiltFACION ...........cccuueeeueeeeieeeeiee e et eee e tee s tae s aeeessee e saaeesnseesnaeeens 28
Figura 4. Localizacion del area de eStUdio ..................cocooeevveiiiiiiiiiiniiiiiiiieeeesee 32
Figura 5. Plano eSQUEMALICO ...........cccoccoaiuiiiiiiiiiiieiiieeee ettt 49
Figura 6. Toma de muestra inicial ..................cccoceevieoiiniiiiiiiiiiiiieeieseese et 57
Figura 7. Captacion del agua para el consumo humano................ccccoccceeeeenceineenceeeneennne. 57
Figura 8. Vertimiento de agua de [avado al 7io .................cccccocveviviiniiineiiiniiiiiicniceen, 58
Figura 9. Seleccion del pseudotallo de platano ....................cccoeeeueeeeieeeceeeniieeeceeeeieeenieens 67
Figura 10. Limpieza y desinfeccion con peroxido de hidrogeno ................ccccceeecveveveneennee. 67
Figura 11. Preparacion del agente estabilizador ..................cccccovvuevieiniiiniiniiiniienieeeene. 70
Figura 12. Geomembrana después del secado....................c.c.cccoevueviniinoeniinniinenninienennns 72
Figura 13. Pruebas preliminares ................ccccouiiiiiniiiiieiniieieeeieeie ettt 77
Figura 14. Construccion del SiSIEma................ccoceevueecuiniininiiiiiinieeiientesie et 79
Figura 15. Construccion del Prefiltro ............cocceocveeeeeeieesiieeiieiieeiieesieereeseeesseesaeenseesenas 80
Figura 16. Construccion de la camara de filtracion e instalacion de la membrana.............. 81
Figura 17. Sistema de filtracion CONSIIUIAO ..............cccovuereroeeiiinieiinieseee et 82
Figura 18. Filtracion del QQua CrUA...................c..ooecuieeiiiaaciieeiieeieeeee e eeeeeevee e 83

wWwWwW unicesar.edu.co
Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)

Balnearnio

Hurtado, WVia a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

LISTA DE TABLAS

Pag.
Marco legal aplicable al Proyecto .............occceecvevoiiiiiiiiiiiieeeeceese e 34
Variables del eSTUAIO. ...............c.cocoueiviiiiiiiiiiiiiiieieetee e 37
Fases del eXperimento................cccoeceeiiiiiiiiiiiiieee ettt 38
Métodos de andlisis fiSICOGUIMICO ............cuoeeueeerieeeeeiiieeiiecieeeie e see e seeeeree s 40
Procedimiento para la caracterizacion del medio filtrante...................c.cceeueenn.... 45
Paso a paso para el cdlculo de la durabilidad de la geomembrana........................ 50
TADIA A TEGISIFO ...ttt 51
Comparacion de reSUltAAOS ..............c...cueecueecieiiieiiieciiesie et 53

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del agua cruda

ANEES AL T ALATNICHIEO ...t eeenesesesesmsesmnenenenenmnnne 59

Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenidos con los valores maximos permisibles

establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 ...........ccoueveeiiiieiiinieniiniesieeeseeseee e 61

Tabla 11. Registro de monitoreo de caudal y vida util de la geomembrana......................... 86

Tabla 12. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos del agua tratada.....89

Tabla 13. Comparacion de resultados antes y después del proceso de filtracion ................. 92

Tabla 14. Porcentaje de remMOCION ...............ccceeceeeciieciiiiieeiieeie et 98

Tabla 15. Comparacion de resultados del agua filtrada con la normatividad vigente ....... 100
WWw . unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)

Balnearic

y Hurtado, WVia a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Popular del Cesai Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

INTRODUCCION

El acceso a agua potable contintia siendo uno de los principales desafios ambientales
en las zonas rurales de Colombia, donde multiples comunidades atin dependen de fuentes de
agua superficiales sin tratamiento previo para satisfacer sus necesidades domésticas y de
consumo. Esta situacion incrementa la exposicion a contaminantes fisicos, quimicos y
microbiologicos que afectan de forma directa la salud y la calidad de vida de la poblacion, en
este contexto, la finca El Tamarindo, ubicada en la vereda Estados Unidos del municipio de
Becerril, presenta limitaciones relacionadas con el uso de agua cruda proveniente de una fuente
de agua superficial cercana, que no cuenta con un sistema de tratamiento que garantice

condiciones Optimas para su consumo.

Frente a esta problematica, el presente proyecto desarrolld el disefio e implementacion
de un sistema de filtracion a escala piloto utilizando geomembranas elaboradas a partir de fibras
obtenidas del pseudotallo de platano (Musa spp.), aprovechando un residuo agroindustrial
abundante en la region y con propiedades fisico-mecanicas favorables para procesos de
bioadsorcion y retencion de contaminantes. La investigacion se orientd hacia la busqueda de
una alternativa sostenible, de bajo costo y técnicamente viable, que permitiera mejorar la
calidad del agua utilizada en la finca, reduciendo parametros criticos asociados a la turbidez,

solidos suspendidos, carga orgédnica y contaminacién microbioldgica.

Metodologicamente, el estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con disefo
experimental, en el cual se llevo a cabo la caracterizacion inicial del agua cruda, la obtencion
y caracterizacion del medio filtrante, el disefio del prototipo y la evaluacion comparativa de la
calidad del agua antes y después del tratamiento. Para ello, se realizaron analisis fisicoquimicos
y microbiolégicos en laboratorio, asi como pruebas de desempefio hidraulico, durabilidad y

eficacia de remocion del sistema implementado.

La importancia del proyecto radicé en su aporte técnico, ambiental y social, debido a
que demostro el potencial del pseudotallo de platano como biomaterial filtrante aplicable al
tratamiento de agua en contextos rurales con acceso limitado a tecnologias y recursos que

permitan la potabilizacion. Asi mismo, mediante este proyecto se proporciond una base
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metodologica y experimental para futuras investigaciones relacionadas con el aprovechamiento

de residuos lignoceluldsicos en procesos de saneamiento basico.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global, el acceso a agua potable de alta calidad continta siendo un reto esencial.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cerca de 2.2 mil millones de
individuos a nivel global carecen de acceso a agua potable segura, lo que ocasiona serios
problemas de salud y bienestar (OMS, 2020). Este problema se intensifica en areas rurales y
en naciones en vias de desarrollo, donde las fuentes de agua suelen estar contaminadas con
particulas suspendidas y sustancias quimicas perjudiciales para la salud de las personas

(Conejeros et al., 2021).

A pesar de que en Colombia se han logrado progresos en el acceso al agua potable,
todavia existen retos significativos. De acuerdo con el Plan Departamental de Agua del Cesar,
de los 25 municipios del departamento, inicamente 19 han presentado proyectos para ser
contemplados en el mencionado plan, excluyendo a municipios como Aguachica, San Alberto,
San Martin, Becerril, Manaure y Valledupar de la lista (El Pilon, 2022). Actualmente, a pesar
de los intentos, elementos como la tramitologia, el desconocimiento técnico de las
administraciones municipales y la intervencion politica continian prevaleciendo sobre las
buenas intenciones, lo que justifica la persistente carencia de acceso al agua potable en diversas
areas del Cesar. Amaya et al. (2024) indican que municipios como Bosconia, Chiriguana,
Gamarra, Manaure, El Paso y Astrea suponen un alto peligro para la salud debido a la mala
calidad del agua que sus residentes utilizan. Adicionalmente, los episodios de sequia,
intensificados por el cambio climatico, han impactado a las dos ciudades mas importantes del

Cesar, Valledupar y Aguachica.

En este contexto, la finca el Tamarindo ubicada en la vereda Estados Unidos en el
municipio de Becerril enfrenta una problematica relacionada con el acceso al agua potable. Sus
habitantes dependen del agua cruda proveniente de un rio cercano para su consumo y
actividades diarias lo que representa un riesgo para la salud y dificulta su calidad de vida. Segun
Bulla (2023) la falta de un sistema de tratamiento adecuado incrementa la exposicion a
contaminantes fisicos y quimicos presentes en el agua, lo que puede derivar en enfermedades

de origen hidrico.
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La ausencia de un sistema de filtracion eficiente en la finca El Tamarindo se debe a la
carencia de infraestructura adecuada y al desconocimiento sobre tecnologias de tratamiento
accesibles para la comunidad, como consecuencia los habitantes consumen agua sin procesar
y esto los expone a posibles afecciones gastrointestinales y otros problemas de salud. Ademas,
segiin Salamanca (2016) las enfermedades transmitidas por el consumo de agua cruda pueden
generar graves afectaciones en la salud humana en especial aquellas relacionadas con el sistema
digestivo, por ejemplo, la diarrea, la fiebre, el vomito y la deshidratacion y estas condiciones
pueden agravarse cuando el agua contiene parésitos bacterias o virus lo cual incrementa el

riesgo de infecciones intestinales severas e incluso provocar la muerte.

Si esta situacidn persiste es probable que las enfermedades de origen hidrico aumenten
entre los habitantes, afectando su bienestar y productividad. De igual manera la contaminacion
del agua utilizada en labores agricolas y pecuarias podria deteriorar la calidad de los productos
y reducir la rentabilidad de la finca generando una afectacion en la economia local. Ante esta
problemadtica se hizo necesario implementar una alternativa de tratamiento accesible, sostenible
y adaptable a las condiciones locales, que permitié el aprovechamiento de materiales
disponibles en la region. En este sentido, el pseudotallo de platano surgié como una opcion

viable debido a su estructura, porosidad y capacidad de bioadsorcion.

1.1 Formulacion del problema
(Qué sistemas de filtracion pueden implementarse en la finca El Tamarindo para
purificar el agua cruda y mejorar sus pardmetros fisicoquimicos, incluyendo el uso de

membranas de pseudotallo de platano?

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Popular del Cesai Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Q‘ Universidad Departamento de

2 JUSTIFICACION

La ejecucion de este proyecto respondid a la necesidad de disefiar e implementar un
sistema de filtracion a escala piloto utilizando membranas a base de pseudotallo de platano
para el tratamiento de agua potable en la finca El Tamarindo, ubicada en la vereda Estados
Unidos del municipio de Becerril. A través de este estudio se pudo determinar la capacidad de
este material para mejorar la calidad del agua como un tratamiento primario mediante la
reduccion de contaminantes fisicos-quimicos, contribuyendo asi a una alternativa de

potabilizacion accesible y sostenible.

Este proyecto es relevante porque permitioé desarrollar una alternativa de tratamiento de
agua basada en una membrana de filtracion elaborada con pseudotallo de platano, de igual
manera se logro determinar la eficacia de este material en la mejora de la calidad del agua,
contribuyendo a la reduccion de contaminantes fisicos quimicos y microbiologicos que afectan

la salud de la comunidad.

Mediante este estudio se generd una alternativa que brinda una solucién accesible y
sostenible para potabilizar el agua en condiciones similares a las de la finca El Tamarindo. Al
emplear materiales naturales y de bajo costo se facilita la implementacion de tecnologias
adaptadas a comunidades rurales con recursos limitados. Ademas, este trabajo proporciona
informacion técnica sobre la efectividad del pseudotallo de platano como material filtrante lo

que puede sirve de base para futuras investigaciones en el area del tratamiento de agua.

Desde el ambito social, este proyecto beneficido directamente a los habitantes y
trabajadores de la finca El Tamarindo, al proporcionar una propuesta que mejora la calidad del
agua y disminuye riesgos asociados a enfermedades de origen hidrico. Indirectamente, otras
comunidades rurales con problematicas similares también podrian beneficiarse replicando la

tecnologia desarrollada en este estudio.

Desde el ambito académico, este estudio contribuy¢ al fortalecimiento de las lineas de
investigacion relacionadas con la gestion integral del recurso hidrico y el desarrollo de
tecnologias sostenibles para saneamiento, apostando evidencia experimental sobre el uso del

pseudotallo de platano como medio filtrante.
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Este proyecto se ubica dentro de las directrices dictadas por la Resolucion 2115 del
2007 y el Decreto 1575 del 2007, regulaciones que rigen los sistemas de supervision y control
de la calidad del agua destinada al consumo humano en Colombia. Estas normativas definen
los estdndares que el agua potable debe satisfacer en términos de sus propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas, asegurando de esta manera la salvaguarda de la salud publica. En
este contexto, el estudio aporta a la observancia de estas regulaciones al sugerir una opcion
tecnoldgica que aspira a mejorar la calidad del agua en areas rurales, fomentando el acceso a

agua segura y adecuada para el consumo humano.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de filtracion a escala piloto, a partir de geomembranas elaboradas

con pseudotallo de platano, para optimizar la calidad del agua cruda utilizada en la finca El

Tamarindo de la vereda Estados Unidos, municipio de Becerril.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el agua cruda captada del rio altos de manantial mediante el analisis de
sus parametros fisico-quimicos (pH, alcalinidad, turbiedad, solidos suspendidos
totales (SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y oxigeno disuelto), asi como pardmetros microbioldgicos (coliformes
totales y Escherichia coli), mediante los criterios establecidos en la Resolucion 2115
de 2007.

Implementar la geomembrana de filtracion a escala piloto elaborada a partir de
Pseudotallo de platano en un sistema de tratamiento de agua adaptado a las
condiciones de la finca El Tamarindo

Evaluar la eficacia de la geomembrana a base de pseudotallo de platano,
comparando los valores de los parametros fisico-quimicos obtenidos antes y
después del proceso, conforme a los criterios establecidos en la Resolucion 2115 de

2007 y el Decreto 1575 de 2007.
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4 MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan los aportes tedricos mds recientes, que soportan este
proyecto en donde se evidencian los antecedentes de investigacion, el marco tedrico que
fundamenta la investigacion, el marco conceptual en donde se abordan los conceptos mas
importantes en esta investigacion, el marco contextual para mostrar la localizacion de la

investigacion y el marco legal con la normativa ambiental vigente.

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Bedoya et al. (2023) elaboraron una investigacion titulada: bioadsorcion de metales
pesados presentes en aguas residuales no domésticas usando residuos agroindustriales de
banano. En este estudio se analizé la eliminacién de metales pesados tales como zinc, niquel,
hierro, cobre y cromo presentes en aguas residuales no domésticas derivadas de la industria de
galvanoplastia en Medellin, Colombia, a través de un sistema discontinuo con biomasa de
cascara y pseudotallo de banana, obtenidos a través de procedimientos fisicos sencillos. El
proposito de este estudio fue evaluar su eficacia como bioadsorbentes y cotejarlos Para ello,
los materiales fueron caracterizados a través de la FTIR, el punto isoeléctrico Boehm y la
difraccion de rayos X, hallando escasas diferencias en la composiciéon quimica, morfologia y
estructura entre los bioadsorbentes. Ademas, antes del tratamiento se establecieron las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, hallando concentraciones iniciales que superaban los
limites maximos permitidos de acuerdo con la Resolucion 0631 de 2015. Las evaluaciones de
bioadsorcion se llevaron a cabo a temperatura ambiente, pH de 3.65, y con una agitacion de
200 rpm durante 2 horas, modificando la cantidad de adsorbente de 1 a 5 mg. Los porcentajes
de eliminaciéon mas altos alcanzados fueron del 42.69 % para Zn, del 83.10 % para Ni, del
95.17 % para Fe, del 81.90 % para Cu'y del 99.82% para Cr, demostrando resultados similares
al carbon activado comercial. Este estudio contribuyo a esta investigacion de manera
metodologica y practica bajo un enfoque técnico, puesto que demostrd la eficacia de desechos
agroindustriales como el pseudotallo y la cascara de banana para la eliminacion de metales
pesados en aguas contaminadas, constituyendo una opcién econdmica y sustentable en

procesos de tratamiento.
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Pawar, Bagali y Gowrishankar (2023) realizaron una investigacion que tiene como
nombre “Column study using modified banana pseudo stem as adsorbent for removal of Pb
(II)”. Ellos argumentan que los adsorbentes ecoldgicos, como el pseudotallo de banano,
desempefian un papel fundamental en la eliminaciéon de metales pesados de las aguas
residuales. Las industrias quimicas y de recursos hidricos clave han tenido dificultades para
eliminar metales pesados con los métodos convencionales existentes. El proceso de
eliminacion de plomo representa actualmente un reto para los cientificos e ingenieros
ambientales en términos de costo, eliminacion de efluentes y seguridad. Por lo tanto, este
trabajo demuestra la bioadsorcion de Pb (II) en polvo de pseudotallo de banano modificado
(MBPS) como posible adsorbente para el tratamiento de diferentes efluentes. Se realizé una
caracterizacion del polvo de pseudotallo de banano modificado mediante microscopia
electronica de barrido (MEB) y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
lo que confirma la presencia del material. Los experimentos se realizaron utilizando un proceso
de columna para la eliminacion de plomo (II) de una solucidon acuosa a una concentracion fija
de 50 ppm, pH 6 y un tiempo de contacto de 120 min. El area superficial BET del MBPS fue
de 7,27 m*g. Los resultados mostraron que los estudios de columnas explican un mejor
desempefio para la eliminacion de Pb (II) y se encontr6 que la eliminacion maxima fue del 49%
a una velocidad de flujo mas baja (5 mL/min) de concentracién inicial fija de 50 ppm. Este
analisis contribuyd a esta investigacion de forma metodologica y practica, particularmente
desde un enfoque técnico, puesto que evidencia la utilidad de materiales naturales modificados
como el pseudotallo de platano para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados

a través de métodos de bioadsorcién en columna.

Rahman et al., (2022) realizaron una investigacion titulada “Pseudo-stem banana fiber
as a potential low-cost adsorbent to remove methylene blue from synthetic wastewater”. En
este trabajo, se utilizd fibra de pseudotallo de banano (Musa acuminata) (PBF) como posible
adsorbente natural de bajo costo para la absorcion del colorante azul de metileno (MB) de aguas
residuales sintéticas mediante un proceso de bioadsorcion por lotes. Se exploraron diferentes
factores de bioadsorcidon, como el tiempo de contacto, el pH, la concentracion inicial y la dosis
de adsorbente, y se observo que el proceso de separacion depende en gran medida del pH.
Ademas, los datos de bioadsorcion se ajustaron con diversas isotermas de bioadsorcion, como
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los modelos de Langmuir, Freundlich, Temkin y Dubinin-Radhushkevich, para detectar el
fendémeno de equilibrio de bioadsorcion. La cinética de la reaccidn se inspecciond utilizando
modelos cinéticos de pseudoprimer y segundo orden. Los anélisis de transferencia de masa y
difusion intraparticula indican el mecanismo de bioadsorcion del sistema, descrito en este
contexto. Asimismo, se realizaron espectroscopia electronica de barrido (SEM) vy
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para obtener la morfologia y las
propiedades superficiales del adsorbente, respectivamente. Como resultado, la fibra de platano
preparada puede proponerse como un adsorbente barato y adecuado para separar los colorantes
de las aguas residuales industriales. La contribucion de este antecedente a la investigacion fue
metodologica y practica, al evidenciar la factibilidad de emplear materiales naturales como
adsorbentes eficaces para la eliminacién de contaminantes en el agua, lo que puede ser utilizado

en procesos de filtrado en sistemas de tratamiento de agua.

Garcia (2018) desarroll6 una investigacion titulada "Tratamiento de agua contaminada
con metales pesados utilizando como medios filtrantes biorresina intercambiadora de cationes
de la cascara y tallo de guineo y carbon activado de endocarpo de coco" con el objetivo de
obtener medios filtrantes a partir de recursos naturales como la cascara de guineo, el
pseudotallo de guineo y el endocarpo de coco para tratar agua contaminada con metales
pesados como Fe3+, Cr6+ y Ni2+. El estudio fue motivado por la urgencia de descubrir
soluciones rentables y sostenibles para el manejo de aguas contaminadas en areas con acceso
restringido a tecnologias de purificacién avanzadas. El procedimiento posterior implico la
creacion de una biorresina que intercambiaba cationes a través de céscaras de guineo,
pseudotallos de guineo y endocarpos de coco. Estos ultimos fueron procesados y sometidos a
exdmenes fisicoquimicos como la evaluacion de densidad, pH y solubilidad en agua y
disolventes organicos. Luego, se analizo la eficacia de la biorresina mediante el filtrado de agua
contaminada con metales pesados bajo distintas condiciones de tiempo de contacto,
temperatura y clase de material. Los hallazgos indicaron que la biorresina resulto eficaz en
disminuir la cantidad de metales pesados, en particular el cromo hexavalente, logrando una
eliminacion que superd el 90%. Para su aplicacion, las condiciones ideales eran una
temperatura de 30°C y un periodo de contacto de 90 minutos. Este descubrimiento tiene un
efecto significativo, dado que ofrece una opcidén econdmica y sustentable para el tratamiento
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de aguas contaminadas. La contribucion de este estudio fue esencial en términos teoricos y
metodoldgicos para esta investigacion, pues expandio el entendimiento acerca del empleo de
materiales naturales reciclados para la eliminacion de metales pesados y proporciond un
fundamento solido para crear y perfeccionar técnicas de filtracion empleando medios locales y
naturales. Ademas, el trabajo resultd util en términos practicos, puesto que mostro como
materiales reciclados y accesibles pueden emplearse eficazmente en comunidades con escasos
recursos, lo cual se ajusta perfectamente a este proyecto. El motivo de elegir este antecedente
radicd en su metodologia técnica experimental, lo que ayudo a facilitar la implementacion de
los procedimientos y resultados logrados para optimizar las condiciones del sistema de

filtracion en este proyecto.

Ramirez y Enriquez (2015) realizaron una investigacion titulada “Remocion de plomo
(IT) usando lignina obtenida a partir del procesamiento del pseudotallo de platano™ con el
objetivo de valorar la eficacia de la bioadsorcion de iones de plomo (Pb2+) en lignina obtenida
del licor residual producido en el proceso de fabricacion de papel utilizando pseudotallo de
platano. El estudio fue impulsado por la urgencia de hallar alternativas econdémicas y
sostenibles para la eliminacion de metales pesados del agua, un asunto ambiental significativo
en areas con contaminacion por plomo. El procedimiento empleado implico la caracterizacion
de la lignina a través de la espectroscopia de infrarrojo para detectar sitios activos apropiados
para el proceso de bioadsorcion, y la identificacion de las propiedades de su superficie mediante
isotermas de bioadsorcion-desorcion de nitrégeno (N2). Se evalu6 la habilidad de la lignina
para adsorberse mediante la elaboracion de soluciones de Pb2+ de diversas concentraciones y
la medicion de la concentracion final de Pb2+ mediante espectroscopia de absorcion nuclear.
Los hallazgos indicaron una eficacia de eliminacion cercana al 55% en la bioadsorcion de Pb2+
utilizando soluciones de diversas concentraciones. Adicionalmente, se establecio que la lignina
obtenida tras el proceso de bioadsorcion poseia una superficie de 840 m2/g y un volumen total
de poros de 0.30 cm3/g, lo que sefalaba su aptitud para la eliminacién de metales pesados. La
contribucién de este precedente es principalmente metodologica, ya que el estudio expone un
método de bioadsorcion de metales pesados que puede ser utilizado de forma practica para el
tratamiento de aguas contaminadas. La importancia de este estudio para el presente proyecto
residié en sus aportes metodologicos, al establecer un fundamento sobre la utilizacion de
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materiales naturales y reciclados en la eliminacion de contaminantes, aspecto crucial para la

creacion de sistemas de filtrado eficaces y asequibles en esta investigacion.

42 MARCO TEORICO
4.2.1 Agua potable

Segun Valencia et al. (2023) El agua potable es la que satisface los estandares de calidad
que la califican como segura para el consumo humano, es decir, que no supone un peligro
considerable para la salud al ser consumida o empleada para elaborar alimentos. La calidad del
agua es esencial para asegurar la salud de la poblacion y evitar enfermedades transmitidas a

través del agua, tales como diarreas, cdlera, fiebre tifoidea, entre otras.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en conjunto con los marcos normativos
nacionales, dictan directrices y regulaciones que establecen los limites tolerables de
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua destinada para el consumo
humano (Chévez, 2018). En Colombia, la principal referencia es la Resolucion 2115 de 2007
emitida por el Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. Esta norma establece los estandares de calidad del agua para consumo,

las periodicidades de supervision y las obligaciones de los proveedores del servicio.

Segtn Jurado y Yzarra (2021) la calidad del agua debe asegurarse desde el origen hasta
el usuario final, lo que conlleva una administracion completa del recurso hidrico, que incluye
la salvaguarda de las fuentes de suministro, procedimientos apropiados de potabilizacion,
conservacion de las redes de distribucion y un seguimiento continuo de los indicadores de
calidad. La supervision y control de la calidad del agua también implica la implicacion directa
de las instituciones sanitarias territoriales y las compafiias que brindan el servicio publico a

domicilio.

4.2.1.1 Parametros fisico-quimicos del agua potable

Se lleva a cabo la valoracion de la calidad del agua para consumo humano a través del
estudio de varios parametros fisico-quimicos. Segun Jurado y Yzarra (2021) estos pardmetros
facilitan la deteccion de compuestos o elementos que pueden perjudicar la salud de los usuarios

o alterar las caracteristicas organolépticas del agua (olor, color, sabor). Estos indicadores
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permiten conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Algunos de los mas relevantes

incluyen:

Turbiedad: Indica la presencia de particulas suspendidas. Un nivel alto puede
interferir con los procesos de desinfeccion y ser indicativo de contaminacion.

Color: Aunque no siempre representa un riesgo para la salud, un color inusual puede
sefialar presencia de materiales organicos o metalicos.

pH: Determina el grado de acidez o alcalinidad. Un pH muy bajo o muy alto puede
afectar la eficacia de los procesos de tratamiento y la corrosividad del agua.
Conductividad eléctrica: Relacionada con la cantidad de sales disueltas. Un valor
muy alto puede implicar un exceso de minerales o contaminacion con aguas
residuales.

Cloro residual libre: Es un indicador clave del proceso de desinfeccion. Debe estar
presente en concentraciones adecuadas para garantizar la eliminacion de
microorganismos patoégenos.

Nitratos y nitritos: En concentraciones elevadas son peligrosos, especialmente para

los lactantes, ya que pueden causar metahemoglobinemia (“sindrome del bebé azul”).

4.2.1.2 Parametros microbiolégicos del agua potable

Segtin Congjeros et al. (2021) los parametros microbiologicos del agua para consumo

hacen referencia a la existencia o falta de microorganismos, principalmente bacterias, virus,

hongos y protozoarios, que pueden perjudicar la salud de las personas si se consumen. Estos

indicadores facilitan la valoracion de la seguridad microbiana del agua para consumo humano

y son esenciales en los sistemas de monitoreo de la calidad del agua.

Seglin la Resolucion 2115 de 2007, los siguientes son los principales indicadores

microbiologicos del agua para consumo humano en Colombia:

WA

Coliformes totales: Grupo de bacterias que incluye especies del ambiente y del tracto
intestinal de animales. Su presencia en el agua indica deficiencias en los procesos de
desinfeccion o contaminacion reciente.

Escherichia coli (E. coli): Es una bacteria especifica del intestino de humanos y

animales de sangre caliente. Su deteccidon en agua potable indica contaminacion fecal
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reciente y representa un alto riesgo sanitario. En Colombia, el limite permisible es de 0
UFC/100 mL de E. coli en agua tratada.

e Bacterias heterétrofas: Aunque no todas son patéogenas, su conteo puede indicar el
crecimiento microbiano dentro del sistema de distribucion o la presencia de materia
organica no removida completamente.

e Enterococos fecales y Clostridium perfringens: Se consideran indicadores
adicionales en algunas condiciones, por ejemplo, cuando se evaluan fuentes crudas o

en investigaciones especiales.

4.2.1.3 Problematicas actuales de acceso a agua potable en zonas rurales y vulnerables
A pesar de los progresos en la cobertura de servicios publicos en América Latina y el
Caribe, alin existe una diferencia considerable entre areas urbanas y rurales respecto al acceso
a agua potable de alta calidad. Por ejemplo, en Colombia, aunque en areas urbanas el servicio
de agua potable alcanza el 90%, en zonas rurales numerosas comunidades ain dependen de
fuentes superficiales sin tratar o de sistemas comunitarios con insuficiencias técnicas y

operativas (Conejeros et al., 2021).

Las principales dificultades detectadas en las comunidades rurales estan vinculadas con
varios elementos que inciden en el acceso y la calidad del agua. Primero, segun Conejeros et
al. (2021) numerosas de estas comunidades no cuentan con la infraestructura apropiada, como
redes de distribucion, sistemas de captacion o plantas de tratamiento, lo que obliga a los
individuos a adquirir agua directamente de rios, arroyos o pozos sin asegurar la calidad del
agua. Adicionalmente, la polucion de los recursos acuaticos es un problema comun causado
por la deforestacion, la mineria ilicita, el derramamiento de aguas residuales y la aplicacion
intensiva de agroquimicos. Esto no solo deteriora las fuentes de agua, sino que también eleva

los gastos de abastecimiento de agua o impide su tratamiento eficaz.

Otro reto significativo es la ausencia de sostenibilidad en los sistemas comunitarios,
dado que numerosos acueductos rurales son administrados por juntas de acciéon comunal sin la
adecuada formacion técnica ni los recursos financieros necesarios, lo que repercute en la
continuidad y la calidad del servicio (Conejeros et al., 2021). Igualmente, la falta de supervision
sanitaria eficaz, causada por la ausencia de seguimiento regular y respaldo institucional en
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numerosas areas rurales, obstaculiza la identificacion precoz de riesgos de salud y la
implementacion de acciones correctivas. Segin Conejeros et al. (2021) el efecto del cambio
climatico, caracterizado por sequias extendidas, reduccion de los flujos y fenomenos extremos,
también ha modificado la disponibilidad de agua, impactando particularmente a las
comunidades que se sustentan en fuentes superficiales de escasa capacidad. En ultima
instancia, las circunstancias socioecondmicas y culturales, tales como la pobreza, la ausencia
de educacion en medio ambiente y la desconfianza hacia las instituciones, complican la labor

de las instituciones.

4.2.2 Tratamiento de agua potable

Segtin Lozano (2019) el proceso de purificacién del agua potable es esencial para
asegurar la salud publica, dado que posibilita la eliminacion o disminucion de los
contaminantes en el agua, lo que la convierte en segura para el consumo humano. Con el paso
del tiempo, se han creado varios procedimientos de tratamiento, que oscilan entre los
tradicionales hasta las tecnologias mas vanguardistas y sostenibles. A continuacion, se tratan
los métodos convencionales y las tecnologias alternativas para la purificacion del agua,

poniendo especial atencion en la filtracion.

4.2.2.1 Procesos Convencionales de Tratamiento de Agua

Los procesos convencionales de tratamiento de agua son utilizados a gran escala en
plantas de tratamiento de agua potable. Segiin Salamanca (2016) estos procesos tienen como
objetivo la eliminacion de so6lidos suspendidos, bacterias, virus y otros contaminantes que

pueden afectar la calidad del agua.
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Figura 1.

Procesos Convencionales de Tratamiento de Agua

Nota. Informacion tomada de Salamanca (2016) y adaptada por autores, 2026

4.2.2.2 Tecnologias Alternativas y Sostenibles para el Tratamiento de Agua

Con el aumento de la inquietud por el efecto en el medio ambiente y la eficacia de los
procesos de tratamiento, se estan investigando tecnologias alternativas y sostenibles. Estas
tecnologias tienen como objetivo optimizar el desempefio de la planta de tratamiento de agua

y disminuir su impacto en el medio ambiente (Sarmiento et al.,2019). Incluyen algunas de estas:

Figura 2.

Tecnologias Alternativas y Sostenibles para el Tratamiento de Agua

= =

Nota. Informacion tomada de Sarmiento et al. (2019). Adaptada por autores, 2026
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4.2.2.2.1 Filtracion como Técnica de Tratamiento

La filtracion es uno de los procedimientos mas habituales y eficaces para el tratamiento

del agua para consumo humano (Rodriguez, 2018). En esta etapa, el agua es sometida a un

material de filtracion para eliminar los contaminantes suspendidos. Hay varios tipos de

filtracion, los cuales se describen a continuacion:

Figura 3.

Tipos de Filtracion

| Tipos de Filtracion |

Este tipo de filtracion se basa

en la separacion fisica de las

particulas suspendidas en el
agua mediante un medio

poroso. Los filtros mecanicos
pueden ser de arena, grava o
mallas, y son eficaces para

En este tipo de filtracion, los
microorganismos presentes en
un lecho filtrante ayudan a
descomponer la materia
organica y algunos
contaminantes. Los filtros
biologicos se utilizan

La filtracion quimica implica
el uso de materiales como
carbon activado, zeolitas o

resinas intercambiadoras de

iones, que tienen la capacidad
de adsorber o reaccionar
quimicamente con ciertos

contaminantes. El carbon
activado, por ejemplo, es
efectivo para eliminar cloro

comunmente en sistemas de
tratamiento de aguas
residuales.

eliminar particulas grandes,
como solidos suspendidos,
algas y algunas bacterias.

Nota. Informacion tomada de Rodriguez (2018). Adaptada por autores, 2026

4.2.3 El pseudotallo de platano como material de filtracion

El pseudotallo de platano, proveniente de la especie Musa spp., ha despertado interés
como biomaterial gracias a su abundancia, biodegradabilidad y caracteristicas fisicas y
quimicas beneficiosas. Este residuo agricola, usualmente descartado tras la recoleccion de
platanos, puede convertirse en un recurso valioso para multiples usos, como la purificacion del
agua y la eliminacion de contaminantes. A continuacion, se explica su estructura,

caracteristicas y posible uso en aplicaciones medioambientales.
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4.2.3.1 Composicion Quimica y Propiedades Fisico-Mecanicas del Pseudotallo
Segiin Garcia (2018) la estructura fibrosa del pseudotallo de platano se compone
principalmente de varios tipos de celulosa, hemicelulosa y lignina. Segun el tipo de platano y

las condiciones de crecimiento, su composicion quimica puede variar, pero usualmente incluye:

e Celulosa: Es el principal componente estructural de las fibras vegetales. La celulosa
confiere al pseudotallo propiedades mecéanicas importantes, como la resistencia y la
rigidez.

e Hemicelulosa: Aporta flexibilidad a la estructura fibrosa, lo que mejora su capacidad
para formar matrices porosas, Utiles para la bioadsorcion de contaminantes.

e Lignina: Contribuye a la rigidez del material y es importante para la durabilidad y
resistencia al desgaste. Su presencia en el pseudotallo también afecta la interaccion
con ciertas sustancias quimicas.

e Composicion mineral: El pseudotallo contiene minerales como potasio, calcio y
magnesio, que pueden influir en la capacidad de bioadsorcion de ciertos metales

pesados.

En términos fisico-mecanicos, el pseudotallo de platano posee flexibilidad y ligereza,
lo cual simplifica su manejo (Garcia, 2018). Su capacidad para resistir la traccion y absorber

agua también lo convierten en idéneo para procesos de filtrado.

4.2.3.2 Potencial del Pseudotallo como Material para Filtracion
El pseudotallo de platano posee multiples caracteristicas que lo hacen un material
idoneo para el tratamiento de aguas residuales, particularmente en procedimientos de filtrado

y bioadsorcion de contaminantes.

4.2.3.2.1 Bioadsorcion

El pseudotallo posee una magnifica habilidad para absorber agua, lo que lo hace un
material valioso para procedimientos de filtrado. Segiin Garcia (2018) en su estructura, la
celulosa y la hemicelulosa poseen la habilidad de atraer y retener moléculas de agua, lo que
promueve su uso en la bioadsorcion de metales pesados y otros contaminantes disueltos en el
agua. Adicionalmente, su conformacion porosa le facilita la atraccién y retencion de

compuestos organicos e inorganicos que se encuentran en el agua residual.
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4.2.3.2.2 Porosidad

La porosidad es un rasgo crucial en los materiales empleados para la filtracion, y el
pseudotallo de platano muestra una estructura fibrosa con elevada porosidad. Garcia (2018)
esta porosidad permite que el agua fluya a través de las fibras, al mismo tiempo que facilita la
atrapa de contaminantes, como metales pesados y particulas suspendidas, en las cavidades y
espacios microscopicos entre las fibras. La conformacion fibrosa del pseudotallo favorece una
filtracion mas efectiva, comparable a la de otros materiales naturales como la arena o el carbon

activado.

4.2.3.2.3 Retencion de Contaminantes

El pseudotallo de platano posee una gran habilidad para retener contaminantes, lo que
lo hace un candidato ideal para la eliminacion de metales pesados (tales como plomo, zinc,
cobre y cromo) y otras sustancias dafiinas que se encuentran en el agua. Garcia (2018) el
pseudotallo tiene la capacidad de absorber contaminantes a nivel molecular gracias a su
superficie activa, que contiene grupos hidroxilos y otros compuestos quimicos. Este tipo de
interaccion resulta especialmente beneficiosa para eliminar metales pesados, dado que las
fibras del pseudotallo tienen la capacidad de crear complejos con estos metales y atraparlos en

sus cavidades.

43 MARCO CONCEPTUAL
Este marco conceptual tiene como objetivo presentar los términos més importantes y
técnicos que se utilizaron a lo largo de esta investigacion. En este sentido, se presentan dichos

conceptos.

Agua potable: Agua que satisface los criterios de calidad fisico-quimicos y
microbiologicos fijados por las autoridades de salud, asegurando asi que es adecuada para el

consumo humano sin poner en peligro la salud humana (Garcia, 2018).

Biomaterial: Material de procedencia biologica, natural o proveniente de desechos
orgéanicos, que puede ser empleado en usos industriales, médicos o ambientales. Su aplicacion

fomenta la sostenibilidad y la recuperacion de desechos (Garcia, 2018).
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Calidad del agua: Conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biologicas que
establecen la idoneidad del agua para diversos aprovechamientos. En lo que respecta al agua
potable, estos parametros se rigen por regulaciones tanto nacionales como internacionales,

como la Resolucion 2115 de 2007 en Colombia (Garcia, 2018).

Contaminacion del agua: La presencia de elementos fisicos, quimicos o bioldgicos
que modifican las caracteristicas naturales del agua, lo que la hace insegura para el consumo

humano o para el ecosistema (Garcia, 2018).

Filtracion: Procedimiento fisico que implica la transmision del agua por un medio
poroso (como arena, carbon activado o membranas) con el objetivo de retener particulas
solidas, microorganismos o contaminantes quimicos. Es posible categorizar en filtrado

mecanico, bioldgico o quimico (Garcia, 2018).

Microfiltraciéon: La microfiltracion es un método de filtrado que emplea membranas
con orificios reducidos, usualmente de 0.1 a 10 micrometros de tamafio. Este procedimiento
es efectivo para mantener s6lidos en suspension en el agua, tales como particulas de gran

tamafio, sedimentos y ciertas bacterias (Garcia, 2018).

Nanofiltracion: Es un método de filtrado mas sofisticado que emplea membranas con
poros de 1 a 10 nandometros de tamafio. Este procedimiento no solo conserva sélidos en
suspension, sino que también resulta efectivo para eliminar compuestos organicos, pesticidas
y ciertos iones divalentes, como el calcio y el magnesio, que favorecen la dureza del agua

(Garcia, 2018).

Osmosis inversa: es un procedimiento sumamente eficaz que emplea membranas
semipermeables para erradicar casi todos los contaminantes del agua, este procedimiento
obliga al agua a atravesar una membrana que solo permite el transito de moléculas de agua,
impidiendo la mayoria de sales disueltas, microorganismos, metales pesados, sustancias

quimicas y otras impurezas (Garcia, 2018).

Pseudotallo de platano (Musa spp.): Componente estructural de la planta de platano,

formado por hojas enrolladas, que funciona como tallo simulado. Es abundante en fibras
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naturales y se puede utilizar como biomaterial debido a su porosidad, habilidad para absorber

y su contenido de celulosa y lignina (Garcia, 2018).

Retencion de contaminantes: Habilidad de un material para atrapar, absorber o
adsorber elementos contaminantes como metales pesados, microorganismos, sustancias

organicas, entre otros, que se encuentran en el agua (Garcia, 2018).

Tratamiento de agua potable: Procedimiento a través del cual se suprimen o
disminuyen los contaminantes existentes en el agua cruda para volverla adecuada para el

consumo humano. Comprende técnicas fisicas, quimicas y biologicas (Garcia, 2018).

44 MARCO CONTEXTUAL.

La finca El Tamarindo se encuentra ubicada en la vereda Estados Unidos en el
municipio de Becerril, quien esté situado en la region caribe de Colombia, en la subregion norte
del departamento del Cesar. Su territorio estd envuelto en dos ecozonas: la ecozona Valle del

Rio Cesar y la ecozona Serrania del Perija (Vides et al., 2015).

Figura 4.

Localizacion del area de estudio

0 E. S. E. Hospital San José

Becerril

/' La Florida

LasMinas Caxagena Sa.rea':m@

Estados
Unidos

Nota. Tomado de Google Maps, 2026
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4.4.1.1 Geografia

Ubicado en la region Noreste del Departamento del Cesar, sus coordenadas extremas
son: Latitud Norte, desde los 9°-53°-23"" hasta los 9°-38°-38°’; Latitud Este - Oeste, entre los
72°56°-08" y los 73°38°34°’, de acuerdo con el Meridiano de Greenwich (Alcaldia Municipal
de Becerril — Cesar, 2020).

4.4.1.2 Economia

El municipio de Becerril - Cesar estd situado en la region econdémica central del
departamento del Cesar. Esta zona presenta caracteristicas parecidas en términos de ubicacion
geografica, capacidad del subsuelo, grados de desarrollo socioecondmico, usos actuales y
potenciales de los suelos. En algin momento, se intentaron y mantuvieron relaciones de

asociacion y actividades economicas (Alcaldia Municipal de Becerril — Cesar, 2020).

Seglin la Alcaldia Municipal de Becerril, (2020) el principal rasgo de la actividad
agricola de Becerril del campo es la presencia simultanea de una agricultura comercial que
cumple principalmente con la demanda regional y un sector convencional de la economia
campesina, productor de alimentos que se enfoca principalmente en el mercado local. En la
agricultura comercial, el arroz cultivado y la palma africana sobresalen por su actividad
dindmica. En cuanto al producto de tamafio reducido, destacan el maiz, el frijol, el sorgo, la

yuca y el platano.

Segun la Alcaldia Municipal de Becerril, (2020) el rasgo esencial de la ganaderia es la
explotacion extensiva, ya que la superficie de los pastos ha permanecido practicamente
invariable. Los principales desafios que impacta en la actividad ganadera son el estado de
orden publico y, con el tiempo, la prevalencia de la fiebre aftosa en la poblacion de ganado.
La actividad minera se lleva a cabo mediante la extraccidon de carbdn en las minas del Descanso
y Calenturitas, situadas en las localidades de Becerril y la Jagua de Ibirico. La actividad
turistica se manifiesta en el acontecimiento folclorico del Festival de la Paletilla, asi como en
la conmemoracién de las festividades patronales de la Candelaria, que cada afio, por su

particularidad, atrae a un gran nimero de turistas en busca de un ocio saludable.
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4.5 MARCO LEGAL

Ingenieria Ambiental y Sanitaria

En la presente tabla se encuentra la normatividad que soporta este proyecto en cuanto

a los principios legales

Tabla 1.
Marco legal aplicable al proyecto
NORMATIVA DESCRIPCION APLICACION
Constitucion | Articulo 79. Menciona que todas las todas las | Por medio del presente proyecto de
Politica de personas tienen el derecho de disfrutar de un entorno | investigacion se buscé mejorar la
Colombia de | saludable. La legislacion asegurara que la | calidad de agua de la Finca El
1991 comunidad participe en las decisiones que puedan | Tamarindo y asi contribuir a la
impactarla. comunidad para que tengan un
ambiente mas sano como asi lo
menciona el articulo.
Articulo 81. Queda prohibida la fabricacion, | A partir de este articulo se permitira
importacioén, posesion y uso de armas quimicas, | conocer que materiales,
biologicas y nucleares, asi como la introduccion al | procedimientos no utilizar a la hora
territorio nacional de residuos nucleares y desechos | de realizar el proyecto.
toxicos.
Ley 142 de Se define el sistema de servicios publicos | Con este articulo se buscara tener en
1994 domiciliarios y se establecen otras regulaciones. | cuenta los indicadores de calidad
Esta normativa indica que los indicadores del | para el consumo de agua potable,
servicio publico de acueducto son la calidad, la | por lo que en el proyecto se buscara
continuidad y la presion. cumplir con estos indices.
Decreto 2811 | Se establece el Codigo Nacional de Recursos | Este decreto es relevante en la
del 74 Naturales Renovables y de Salvaguarda del Entorno. | investigacion para la proteccion del

recurso hidrico

Decreto 1594
del 84

Por lo que se regula parcialmente el Titulo I de la Ley
09 de 1979, junto con el Capitulo II del Titulo VI -
Parte III - Libro 11 y el Titulo III de la Parte III Libro
I del Decreto 2811 de 1974, respecto a la utilizacién
del agua y los desechos liquidos.

Esta norma es importante en la
investigacion ~ porque  permite
establecer si el agua tratada en el
proyecto es acta para el consumo
humano

Decreto 1575
de 2007 mayo
9

Por medio del cual se establece el Sistema de
Proteccion y Control de la Calidad del Agua para
Consumo Humano.

Este decreto aportara a la
investigacion como hacer el control
pertinente para obtener el agua en
las mejores condiciones para el
consumo humano

Decreto 3930
de 2010

Establece las normas relacionadas con los usos del
recurso hidrico, su organizaciéon, ademas de las
conexiones con el agua, el suelo y los sistemas de
drenaje.

Permitira conocer el uso que se le
dara al agua luego de ser tratada en
el presente proyecto

Decreto 1076
de 2015

El proposito es regular el ordenamiento ambiental
del territorio, ademas de establecer las politicas y
normativas que guien la recuperacion, conservacion,
proteccion, organizacion, gestion, utilizacion y
aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales.

Aporta al proyecto la regulacion que
se debe tener en cuenta para el
tratamiento del agua potable

Decreto 1898
de 2016

El articulo 18 de la Ley 1753 de 2015 rige
parcialmente en lo que respecta a los esquemas
diferenciales para la provision de los servicios de
acueducto, alcantarillado y limpieza en areas rurales.

Esta norma permite que se brinde un
mejor servicio de agua potable a la
comunidad al momento de
desarrollar el presente proyecto
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NORMATIVA DESCRIPCION APLICACION
Decreto 1272 | Se refiere a los sistemas flexibles para la provision | El presente decreto tiene un aporte
de 2017 de los servicios de acueducto, alcantarillado y | significativo a este proyecto a la
saneamiento en areas de acceso complicado, zonas | hora de brindarle una mejor calidad
de gestion complicada y areas de prestacion que, | de agua potable a la comunidad de la
debido a sus condiciones especificas, no pueden | finca El Tamarindo
satisfacer los criterios de eficacia, cobertura y calidad
fijados por la legislacion.
Resolucion Por lo que se regula la utilizacién de sustancias | Por medio de la resolucion se podra

2314 de 1986

quimicas disefiadas para el tratamiento de agua para
uso humano.

definir los productos quimicos para
utilizarlos en el proyecto

Resolucion
2115 del 22
junio 2007

A través de la cual se indican propiedades,
herramientas fundamentales y frecuencias del
sistema de control y supervision para la calidad del
agua destinada al consumo humano.

Esta resolucion es muy importante
para este proyecto porque establece
cuales son las caracteristicas e
instrumentos que se pueden utilizar
para el desarrollo del proyecto.

Resolucion 811
de 2008

Se establecen las directrices a partir de las cuales la
autoridad de salud y las entidades prestadoras, de
manera conjunta, determinaran en su zona de
influencia los lugares y puntos de muestreo para el
control y seguimiento de la calidad del agua
destinada al consumo humano.

La norma permitird establecer los
puntos de nuestros para el
tratamiento del agua potable, asi
como la vigilancia de las muestras
para controlar sus caracteristicas.

Nota. Adaptado por autores, 2026
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5 MARCO METODOLOGICO

5.1 LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION

De acuerdo al Acuerdo N°003 del 08 de julio de 2021 La linea de investigacion es
sostenibilidad y gestion Ambiental, la cual estd adscrita en el programa de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Facultad de Ingenierias y Tecnolégicas de la Universidad Popular
del Cesar. El presente proyecto se enmarco dentro de la sub-linea de gestion integral del recurso
hidrico y el area tematica es procesos de tratamiento de agua potable y tratamiento de aguas

residuales.

5.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto se abordd desde un enfoque cuantitativo con la finalidad de valorar la
eficacia de un sistema de filtrado fundamentado en membranas elaboradas con pseudotallo de
platano para optimizar la calidad del agua destinada para el consumo humano. Se utilizaron
medidas objetivas de los parametros fisicoquimicos del agua, previa y posterior al tratamiento,
con el objetivo de medir la disminucion de contaminantes. Mediante este método, se logro
establecer el grado de eficacia del sistema sugerido basandose en las variaciones detectadas en

estos parametros.

5.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En cuanto al alcance, este proyecto fue de alcance exploratorio, pues tuvo como
objetivo analizar un asunto poco explorado: la utilizacién del pseudotallo de platano como
recurso para la fabricacion de membranas filtrantes en el proceso de tratamiento de agua
potable. Como un estudio de exploracion, el proposito fue detectar y examinar la factibilidad
de este material como una opcion de filtrado para el agua, con el objetivo de sentar un
fundamento inicial de conocimiento acerca de su eficacia. Este método facilité la generacion
de datos Tttiles para futuros estudios y favorecio un entendimiento mas profundo del potencial

del pseudotallo de platano en el tratamiento del agua.

5.4 POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio correspondié al recurso hidrico utilizado en la finca El

Tamarindo, ubicada en la vereda Estados Unidos del municipio de Becerril, César. La muestra
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estuvo constituida por varios volimenes de agua recolectados en los puntos de captacion o
cauce superficial denominado Altos de Manantial, las cuales fueron sometidas a anélisis antes

y después de su tratamiento.

5.5 MUESTRA POBLACIONAL

La muestra estuvo conformada por los volimenes de agua recolectados en puntos
especificos de captacion y uso dentro de la finca El Tamarindo. Estas muestras fueron
sometidas a andlisis fisicoquimicos y microbiologicos, asi como al tratamiento experimental
mediante el sistema de filtracion con geomembranas elaboradas a partir de pseudotallo de

platano.

5.6 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevo a cabo de forma experimental, evaluando la calidad del agua
antes y después de ser tratada con un sistema de filtracion que utiliza pseudotallo de platano
como medio filtrante. Este enfoque permiti6 analizar la eficacia del tratamiento en condiciones
reales, sin un grupo control paralelo. Las variables del estudio de presentan en la Tabla 2 y en

la Tabla 3 se presentan cada una de las fases que llevadas a cabo en este experimento.

Tabla 2.

Variables del estudio

VARIABLES DEL ESTUDIO

e Implementacién de la geomembrana filtrante elaborada a partir del
pseudotallo de platano en el sistema de tratamiento de agua.

Variable e Volumen de agua a tratar (V) o caudal (Q) utilizado para el disefio del
prototipo.

e Tiempo de contacto del pseudotallo con agua destilada en la
caracterizacion (24 horas).

e Concentracion de reactivos en la elaboracion de la geomembrana (por
ejemplo, perclorato de magnesio y acetona).

e C(Calidad del agua (parametros fisicoquimicos y microbioldgicos:
turbidez, conductividad, pH, alcalinidad, DQO, DBOS5, oxigeno
disuelto, s6lidos suspendidos y disueltos, coliformes totales, E. coli).

dependientes | ® Propiedades fisicas y quimicas del pseudotallo (tamafio de poro,
capacidad de bioadsorcion, estabilidad quimica, densidad, densidad a
granel, pH y conductividad después del contacto).

e Tasa o velocidad de filtracion (caudal Q y velocidad v).

independiente

Variables
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Cambios observados en las membranas (color, pH y conductividad
tras exposicion a soluciones acidas o basicas).

Comparacion de resultados con estandares de calidad del agua
potable.

Variables

controladas

Protocolo estandarizado para la recoleccion de muestras (rotulado,
enjuague del envase, evitar camara de aire, almacenamiento en lugar
fresco).

Temperatura de incubacion para microbiologicos (44.5 £ 0.2 °C para
E. coli).

Tiempo de estabilizacion o secado de membranas (8 horas al
ambiente, 10 minutos en refrigeracion a 0 °C).

Concentracion y tipo de soluciones para pruebas de estabilidad
quimica (HCI pH = 4, NaOH pH = 10).

Procedimiento de medicion con instrumentos calibrados (pH-metro,
conductimetro, turbidimetro, espectrofotémetro, microscopios).

Area y dimensiones estandarizadas de muestras para pruebas (ej.
membrana de 5 cm de didmetro para medicion de velocidad de
filtracion).

Condiciones ambientales de almacenamiento y manejo (no exponer
las muestras al sol, conservacion en conservadoras si es necesario).

Nota. Adaptado por autores, 2026

Tabla 3.

Fases del experimento

FASES DEL EXPERIMENTO

Fase

Descripcion

Preparacion del
medio filtrante

e Recolecciodn, secado, trituracion y tamizado del pseudotallo.
e Caracterizacion del medio (densidad, densidad a granel, pH).

Diseno del sistema
de filtracion

e Planificacion y célculo del sistema de filtracion, definiendo
dimensiones, capas del medio filtrante, flujo de agua, y otros
parametros técnicos para asegurar un rendimiento optimo.

Construccion del
sistema de filtracion

e Montaje fisico del filtro conforme al disefio establecido,
instalando contenedores, tuberias, valvulas y el medio filtrante
preparado.

Filtracion del agua

e Aplicacion de agua cruda caracterizada previamente.

cruda e Recoleccion de muestras antes y después del tratamiento.
e Almacenamiento adecuado para analisis.
. e Evaluacion y seguimiento de la vida Util del sistema,
Durabilidad

considerando desgaste, colmatacion del filtro, y necesidad de
mantenimiento o reemplazo del medio filtrante.
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FASES DEL EXPERIMENTO
Fase Descripcion

e Evaluacion de los pardmetros fisico-quimicos y microbiologicos
segun la Resolucion 2115 de 2007.
e Realizacion de 3 réplicas por muestra.

Analisis de
laboratorio

Andlisis de datos | o Comparacion de valores pre y post-tratamiento.

Nota. Adaptado por autores, 2026
5.7 DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se presentan las fases a desarrolladas que corresponden a los objetivos
especificos establecidos, cada fase cuenta con sus actividades y su descripcion de como se

llevaron a cabo, para dar cumplimiento a esta investigacion.

FASE 1. CARACTERIZAR EL AGUA CRUDA CAPTADA DEL RiO ALTOS DE
MANANTIAL MEDIANTE EL ANALISIS DE SUS PARAMETROS FiSICO-
QUIMICOS (PH, ALCALINIDAD, TURBIEDAD, SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (SST), SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV), DEMANDA
QUIMICA DE OXiIiGENO (DQO) Y OXIGENO DISUELTO), ASI COMO
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS (COLIFORMES TOTALES Y
ESCHERICHIA COLI), MEDIANTE LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA
RESOLUCION 2115 DE 2007.

En esta fase se presentan las actividades correspondientes al desarrollo y cumplimiento

a objetivo 1, que permiti6 realizar la caracterizacion inicial del agua.
Actividad 1.1. Realizar muestreos de agua

Descripcion: Se realiz6 la toma de muestras de agua mediante un protocolo
estandarizado para asegurar su representatividad y evitar contaminacion externa. Inicialmente
se verifico el correcto rotulado del envase y posteriormente este fue enjuagado tres veces con
el gua a muestrear, luego la muestra fue recolectada dejando un espacio minimo en el recipiente
para permitir variaciones por temperatura, asegurando después su cierre hermético.
Finalmente, las mestras fueron conservadas en un lugar fresco y trasladadas al laboratorio para

sus respectivos analisis.
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Actividad 1.2. Analisis de parametros fisicoquimicos del agua cruda

Descripcion: Las muestras de agua cruda recolectadas en el punto de captacion fueron
analizadas por los investigadores en el laboratorio de la Universidad Popular del Cesar,
empleando los procedimientos e instrumentos establecidos para cada pardmetro. Esta
caracterizacion permitidé determinar las condiciones iniciales del agua antes de su ingreso al
sistema de filtracion y establecer los valores de referencia para la posterior evaluacion del agua

filtrada, los métodos utilizados fueron:

Tabla 4.
Métodos de andlisis fisicoquimico

Propiedades Parametro Método de analisis
Valores de Turbidimetria: por medio del turbidimetro se
turbidez midio6 la turbidez del agua.
. Conductimetria: mediante un conductimetro se
. Conductividad C s s o
Fisicas midi6 la conductividad eléctrica del agua.
pHmetria: se empleara un pHmetro para determinar
Ph el pH del agua, lo que permitira conocer su acidez o
alcalinidad en una escala de 0 a 14.
Titulacion: la alcalinidad del agua sera medida por
Alcalinidad titulacion con una solucién valorada, considerando
la concentracion de los iones hidroxilo (OH-),
carbonato (CO3-) y bicarbonato (HCO3-).
Demanda Método colorimétrico: se empleara un
Quimica de espectrofotometro para medir la cantidad de oxigeno
Oxigeno (DQO) | consumido por la materia organica en la muestra.
Demanda Método espirométrico: se determinara la cantidad
Biologica de de oxigeno disuelto consumido por los
Quimicas Oxigeno (DBOS5) | microorganismos en un periodo de 5 dias.
. . Método de Winkler: se aplicara la técnica de
Oxigeno disuelto | .. ., . .,
(OD) titulacion para determinar la concentracion de
oxigeno disuelto en la muestra.
S6lidos Filtracion y secado: se utilizaran filtros de fibra de
. vidrio para retener los solidos, posteriormente se
suspendidos , J 0
secaran en estufa y se determinara la concentracion
totales (SST) .
gravimetrica.
Solidos disueltos | Evaporacion y secado: se tomara una alicuota de la
totales (SDT) muestra, se evaporara y el residuo seco sera pesado.
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Propiedades Parametro Método de analisis

Método del Numero Mas Probable (NMP) —
Técnica en tubos multiples: Se inoculan diferentes
Coliformes volumenes de muestra en tubos con caldo de lactosa
Totales o caldo lauril sulfato triptosa. La produccion de gas y
coloracion indican presencia de coliformes. Para E.
coli, se realiza confirmacion en medio EC a 44.5°C.

Microbiologicas

Filtracion por membrana: La membrana se incuba
sobre medio m-FC a 44.5 + 0.2 °C durante 24 horas.
Las colonias caracteristicas de E. coli aparecen de
color azul oscuro. También puede confirmarse
mediante pruebas bioquimicas o enzimaticas
especificas (p. €j., presencia de B-glucuronidasa).

Escherichia coli

Nota. Elaborado por autores, 2025

Actividad 1.3. Comparacion de los resultados obtenidos con los estandares de calidad del
agua potable

Descripcion: Los valores obtenidos en los analisis de las muestras fueron comparados
con los limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social
y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Esta comparacién permitid
identificar las concentraciones de contaminantes y determinar los parametros criticos que
deben ser tratados en el proceso de filtracion. Para la organizacion y andlisis de los datos, se

emplearan herramientas estadisticas y tablas comparativas.

FASE II. IMPLEMENTAR DE LA GEOMEMBRANA DE FILTRACION A
ESCALA PILOTO ELABORADA A PARTIR DE PSEUDOTALLO DE PLATANO
EN UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ADAPTADO A LAS
CONDICIONES DE LA FINCA EL TAMARINDO

A continuacion, se presentan las actividades que se llevaron a cabo para darle
cumplimiento al segundo objetivo especifico referente a la implementacioén de la membrana de

filtracion.

Actividad 2.1. Seleccion y preparacion del pseudotallo de platano

Descripcion: Esta actividad comprendié la seleccion y acondicionamiento del
pseudotallo de platano utilizado como material base para la elaboracion de la geomembrana

filtrante implementada en el sistema piloto de tratamiento de agua. El material vegetal fue
WWWw.unicesar.edu.co
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recolectado directamente en la finca El Tamarindo, procurando conservar sus propiedades

fisicas y estructurales para favorecer posteriormente el proceso de conformacion de la

membrana. Para ello, se desarroll6 el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Inicialmente, se realizo la seleccion cuidadosa de pseudotallos de platano en
condiciones adecuadas, verificando que estuvieran libres de dafios fisicos visibles,
presencia de hongos, podredumbre o signos de descomposicion.

Posteriormente, se efectu6 una limpieza manual del material vegetal con el propoésito
de retirar residuos solidos, particulas gruesas e impurezas visibles adheridas a la
superficie del pseudotallo.

Luego, se procedi6 a separar y preparar las fibras vegetales provenientes del
pseudotallo, procurando conservar la integridad estructural del material.

Después, las fibras fueron sometidas a un proceso de desinfeccion preventiva
mediante inmersion en una solucion de perdxido de hidrogeno al 3 % durante un
periodo aproximado de 15 minutos, con el fin de disminuir la presencia de
microorganismos que pudieran alterar el comportamiento del material durante la
elaboracion de la geomembrana.

Una vez finalizado el proceso de desinfeccion, las fibras se enjuagaron con agua
limpia para eliminar residuos de la solucion utilizada.

Posteriormente, el material fue dejado en reposo para permitir el escurrimiento del
exceso de agua, alcanzando un estado de humedad ligera sin llegar a la saturacion.
Durante esta etapa se evitd la aplicacion de calor o temperaturas elevadas, con el
propésito de conservar las propiedades naturales de las fibras y evitar alteraciones en
su estructura interna.

Finalmente, las fibras preparadas fueron almacenadas temporalmente en condiciones
adecuadas hasta su utilizacion en el proceso de elaboracion de la geomembrana

filtrante.

Actividad 2.2: Obtencion de la geomembrana filtrante a partir del pseudotallo de platano

Descripcion: En esta actividad se elabord la geomembrana filtrante utilizando las fibras

vegetales extraidas y preparadas del pseudotallo de platano obtenido en la actividad anterior.

El proceso tuvo como finalidad obtener una membrana homogénea, resistente y con suficiente

WA
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porosidad para permitir el paso controlado del agua y la retencion de particulas suspendidas

presentes en el recurso hidrico, empleando materiales naturales y de bajo costo. Para ello, se

llevé a cabo el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

WA

Inicialmente, se prepard el agente estabilizador utilizando almidon de yuca en una

proporcion equivalente al 8 % respecto a la masa de fibras secas empleadas.

Posteriormente, se utilizaron 4 gramos de almidén de yuca disueltos en 100 mL de agua

limpia dentro de un recipiente resistente al calor.

La mezcla fue realizada inicialmente en frio hasta alcanzar homogeneidad y evitar la

formacion de grumos.

Luego, la suspension fue sometida a calentamiento controlado entre 60 °Cy 70 °C bajo
agitacion constante, permitiendo la gelatinizacion del almidon y la formacion de un gel

viscoso con capacidad adhesiva.

Una vez obtenido el gel estabilizador, este se dejo enfriar hasta alcanzar una

temperatura tibia antes de ser incorporado a las fibras vegetales.

Posteriormente, el gel de almidon fue agregado gradualmente sobre las fibras
provenientes del pseudotallo de platano previamente preparadas, realizando mezcla

manual hasta lograr una distribucion uniforme del material.

Durante esta etapa, se verifico que la textura final presentara cohesion suficiente sin
llegar a una saturacion excesiva, permitiendo conservar espacios intersticiales entre

fibras que posteriormente actuarian como poros de filtracion.

Después, la mezcla obtenida fue depositada dentro de un molde rectangular de 70 cm

x 60 cm con un espesor aproximado de 8 mm.

El material fue distribuido en capas sucesivas con orientacion cruzada horizontal y
vertical, buscando mejorar la resistencia mecéanica de la ggomembrana y favorecer una

distribucion homogénea de los espacios porosos internos.
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10) Posteriormente, se aplicd6 compactacion controlada mediante presion uniforme
utilizando una superficie plana, permitiendo consolidar la estructura sin eliminar

completamente la porosidad necesaria para el proceso de filtracion.

11)Una vez moldeada la geomembrana, el material permanecid sobre una base rigida

durante el proceso de secado y estabilizacion estructural.

12) El secado se realizd a temperatura ambiente en un espacio ventilado y sin exposicion

directa al sol durante un periodo aproximado entre 24 y 48 horas.

13) Durante esta etapa ocurri6 la evaporacion progresiva del agua y el endurecimiento del
almidon, permitiendo la consolidacion de la red fibrosa y la formacion definitiva de la

estructura porosa de la geomembrana.

14) Finalmente, se realizd una verificacion funcional preliminar mediante el vertido
controlado de agua sobre la superficie de la membrana instalada en un soporte
perforado, observando el comportamiento hidraulico del material y la velocidad de paso
del agua a través de los poros interconectados formados entre fibras. Esta evaluacion
permitid comprobar que la geomembrana presentaba un flujo lento y continuo,

adecuado para su implementacion dentro del sistema piloto de filtracion..

Actividad 2.3. Caracterizacion del medio filtrante

Descripcion: Esta actividad consistio en evaluar las propiedades fisicas y quimicas del
pseudotallo de platano previamente preparado, con el fin de determinar su idoneidad como
medio filtrante para el tratamiento de agua potable. Para ello, se realizaron analisis especificos
orientados a identificar caracteristicas como el tamafio de poro, la capacidad de bioadsorcion,
la estabilidad quimica y el comportamiento frente a soluciones acuosas, ademas de otras
propiedades fisicas fundamentales. Los resultados obtenidos permitieron respaldar

cientificamente el uso del pseudotallo de platano en la elaboracion de la geomembrana filtrante.
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Tabla 5.

Procedimiento para la caracterizacion del medio filtrante

Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Parametro

Procedimiento

Instrumentos/Materiales

Tamaiio de
poro

Donde:

1))

2)

3)

4)

5)

6)

Procedimiento con Microscopio Optico:

Cortar una seccion delgada de la geomembrana
(aprox. 1 cm?).

Colocar la muestra entre porta y cubreobjetos. Si es
necesario, fijar con resina transparente.

Encender el microscopio Optico y calibrar usando
una reticula micrométrica (calibrador).

Enfocar en la zona porosa.

Usar la escala de la reticula o software como
Imagen para medir al menos 10 poros.

Calculo del promedio:
dl+d2+:-+dn

prom —

n

Dprom: Didmetro promedio del poro (um)
di: Diametro individual de cada poro medido
n: Total de poros medidos

Procedimiento con Microscopio Electrénico de
Barrido (SEM)

Cortar un fragmento seco de la geomembrana
(aprox. 0.5 cm?).

Asegurarse de que la muestra esté
completamente seca. Fijar sobre el soporte del
SEM.

Cubrir con una capa metalica delgada (oro o
carbono) mediante pulverizacion catddica para
hacerla conductiva.

Colocar la muestra en la camara del SEM.
Obtener imagenes ampliadas de las superficies
porosas.

Usar el software del SEM o Imagel] para medir
entre 10 y 20 poros.

Calculo del promedio:

dl1+d2+--+dn

prom —

n

Microscopio Optico o
Microscopio Electronico
de Barrido (SEM), porta y
cubreobjetos
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Parametro Procedimiento Instrumentos/Materiales
pHy 1. Colocar muestras de pseudotallo en pH-metro, conductimetro,
conductividad contacto con agua destilada por un tiempo vasos de precipitados,
de 24 horas). agua destilada
2. Medir el pH y la conductividad del agua
después del contacto.
3. Comparar los valores con el agua destilada
inicial para identificar cambios.

Densidad 1. Pesar una muestra seca y determinar su Balanza analitica,
volumen mediante desplazamiento de recipiente con liquido
liquido o geometria conocida. para desplazamiento,

) L regla o calibrador
2. Calcular la densidad dividiendo la masa
entre el volumen medido
. m
Py
Densidada | 1. Llenar un cilindro medidor con Probeta o cilindro
granel pseudotallo triturado sin compactar. medidor, balanza analitica
2. Medir el volumen ocupado y pesar el
contenido.
3. Calcular la densidad a granel como la
masa dividida entre el volumen ocupado.
b= m
o=y
Capacidad de | Se coloca una columna con agua y se mide el | Soporte vertical, embudo,
filtracion volumen (V) de agua filtrada por la membrana geomembrana,
(tasa de flujo) | durante un tiempo (t). Se calcula la tasa de cronometro, recipiente
flujo (Q) usando: medidor, agua.
Q=V/t
Donde:
Q = tasa de filtracion (L/h)
V = volumen filtrado (litros)
t = tiempo (horas)
www.unicesar.edu.co
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Parametro Procedimiento Instrumentos/Materiales
Estabilidad Se colocaran fragmentos de la geomembrana Soluciones de HCl y
quimica en soluciones diluidas de HCI (pH~=4) y NaOH, recipientes
NaOH (pH = 10) durante 48 h. Se evaluaran plasticos, pH-metro,
cambios en color, pH del medio y conductimetro, guantes.
conductividad
Velocidad de | 1. Preparar una muestra de la geomembrana | Muestra de geomembrana
filtracion con un area conocida y controlada, como | de pseudotallo de platano
por ejemplo un circulo con un didmetro con area conocida,
estandar de laboratorio, que puede ser de 5 | embudo o soporte para
cm. Con este tamafo se calcula el area sujetar la membrana,
expuesta usando la formula del area del probeta o cilindro
circulo a=nr’a = donde r es el radio en medidor, crondmetro,
metro. recipiente para recolectar
el agua filtrada, agua
2. Una vez preparada la muestra, se monta en destilada, regla o
un dispositivo experimental que permita el | .4librador para medir el
paso del agua a traves de ella de forma | gizmetro de la muestra,
controlada. Se hace pasar un volumen calculadora.
medido de agua V (en litros o mililitros)
por la muestra y se registra el tiempo t (en
segundos) que tarda ese volumen en
filtrarse completamente.
3. Se calcula el caudal utilizando la formula:
Q=V/t
4. Finalmente, la velocidad de filtracion (v) se

obtiene dividiendo el caudal (Q) entre el
area (A), con la formula:

v =AQ

Este valor representa la velocidad con la que el
agua atraviesa la membrana y sera utilizado
para dimensionar el 4rea necesaria cuando se
disefie el sistema piloto a mayor escala.

Nota. Elaborado por autores, 2026
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Actividad 2.4. Disefio e implementacion del prototipo del sistema de filtracion a escala

piloto con geomembrana filtrante

Descripcion: Para disenar el sistema de filtracion a escala piloto, se comienza por
determinar el caudal objetivo de agua a tratar, que corresponde a un volumen diario V (en

m?/dia). Este volumen se convierte a caudal mediante la siguiente ecuacion.

4
"~ 86400

Q

Donde:
Q = caudal de agua a tratar (m?3/s)

V = volumen diario de agua (m?/dia)

Con el caudal calculado, se determina el area minima de filtracion requerida (A) para

la geomembrana, usando la formula:

QD

Donde:

A = area minima de filtracion requerida (m?)

Q = caudal de agua a tratar (m?/s)

v = velocidad de filtracion del material (m/s), obtenida experimentalmente en la actividad de

caracterizacion 2.3

Esta 4rea minima se utiliza como referencia para disefar la superficie activa de la
geomembrana. Se recomienda considerar un factor de seguridad (Fs)para aumentar el area y

evitar obstrucciones o reduccion del flujo, por lo que el area util final sera:
Aﬁtil =fsx A

Luego se selecciona el tipo de soporte estructural adecuado para sostener la
geomembrana (por ejemplo, marco de PVC o acero inoxidable), tomando en cuenta la

resistencia a humedad y durabilidad.
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El sistema hidraulico fue disefiado con los siguientes elementos: un recipiente de
alimentacion, operado por gravedad o mediante bomba; un pre-filtro destinado a retener sélidos
de mayor tamafio; una camara de contacto donde se ubico la ggomembrana filtrante; y una zona
de recoleccion para el agua filtrada. Asimismo, se incorporaron valvulas para el control del
flujo y puntos de muestreo antes y después de la membrana, permitiendo monitorear su
desempefio durante el proceso de filtracion. La geomembrana filtrante fue fijada
cuidadosamente para evitar filtraciones laterales, utilizando abrazaderas y sellos adecuados
que, ademas, facilitaron su extraccion y reemplazo durante las labores de mantenimiento.
Posteriormente, se elaboré un plano técnico que incluy6d las dimensiones, materiales,
conexiones hidraulicas y demads detalles necesarios para la construccion y operacion del
sistema piloto. Finalmente, el disefio fue implementado conforme a las especificaciones

establecidas. A continuacion, se presenta un esquema teorico del sistema de filtracion disefiado.

Figura 5.

Plano esquematico

Camara M1 - geomembrana

Tanque T1 Vélvula

Tuberi. )
ubera Prefiltros| vi4yula

Tuberfa
Zona colectora

Tuberia

Recipiente de

recoleccion del
agua

Nota. Elaborado por autores, 2026

Actividad 2.5. Filtracion del agua cruda y evaluacion de la durabilidad de la

geomembrana

Descripcion: En esta actividad se realiz6 la filtracion diaria del agua cruda utilizando
la geomembrana elaborada a partir del pseudotallo de platano, con el proposito de evaluar su
eficacia y durabilidad durante un periodo determinado, correspondiente a un mes o hasta que
la membrana perdio funcionalidad. Cada dia se recolect6 una muestra del agua filtrada para

analizar parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que permitieran medir la calidad del
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agua y el rendimiento del sistema. Ademas, se registro el caudal diario con el fin de verificar
la estabilidad del flujo a través de la membrana. De igual manera, se efectué una inspeccion
visual diaria de la geomembrana para identificar posibles signos de deterioro o bloqueo que
pudieran afectar su desempefio. Los datos obtenidos permitieron determinar la vida atil practica

del material y su capacidad para mantener una filtracion eficiente en condiciones reales.
Actividad 2.6. Calculo de la durabilidad de la geomembrana

Descripcion: Esta actividad consistido en determinar de forma practica y reproducible
la frecuencia de cambio de la geomembrana elaborada a partir del pseudotallo de platano.
Como criterio principal, se utiliz6 la reduccion del caudal de filtracion en un 40 % respecto al
caudal inicial, es decir, cuando el caudal alcanz6 el 60 % de su valor original. A partir de los
registros obtenidos durante varios ciclos de operacion, se calculd un tiempo promedio de vida
util de la geomembrana y se establecid una programacion preventiva de recambio, con el fin
de garantizar la eficacia y continuidad del sistema de filtracion. Para ello, se siguid el

procedimiento establecido en la siguiente tabla.:

Tabla 6.

Paso a paso para el calculo de la durabilidad de la geomembrana

Paso Descripcion

1. M¢étodo simple: coloca el punto de salida del agua filtrada y
recoge el agua durante 60 segundos en la probeta.
Paso 1: Medicion del 2. Lee el volumen recogido VOV_0VO en litros (L).

erratal it (O 3. Calcula el caudal inicial en L/min:

— 1min

Qo

Formula:

Qcrit = 0,60 X Q,
Paso 2: Calcular el
Qcrit es el caudal minimo aceptable (60 % de Q). Cuando el
umbral de cambio

(Q_crit)

caudal medido Q; sea igual o menor a Qcrit, se debe cambiar la

membrana.
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Paso

Descripcion

Q;es el caudal del dia t (medicion diaria para comparar con Qcrit

).

Paso 3: Medicion diaria

del caudal

Cada dia, a la misma hora, recoge el volumen

durante 60 s y calcula utilizando la formula del paso 1.

Paso 4: Comparacion y

decision de recambio

Comprueba si Q; < Qcrit

e Sisi — recambiar la geomembrana ese mismo dia.

e Sino — continuar monitoreando al dia siguiente.
Registra el dia del recambio; la diferencia en dias entre

instalacion y recambio es el T_ciclo.

Paso 5: Determinar la

vida util de la membrana

En este paso se registrard el dia en que Q; < Qcrit, siendo ese el
dia de cambio de la membrana de filtracion. Es decir, la vida
util de la membrana

Nota. Elaborado por autores, 2025

Los datos tomados diariamente para determinar la vida util de la membrana se anotaran

en la siguiente tabla

Tabla 7.

Tabla de registro

Tabla de registro
Fecha Dia desde Volumen recogido Caudal Q Q crit Q< Q crit?
instalacion (60s) V (L) (L/min) (L/min) (Si/No)
0
1
Ndia

Nota. Elaborado por autores, 2025
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FASE III. EVALUAR LA EFICACIA DE LA GEOMEMBRANA A BASE DE
PSEUDOTALLO DE PLATANO, COMPARANDO LOS VALORES DE LOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS OBTENIDOS ANTES Y DESPUES DEL
PROCESO, CONFORME A LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA
RESOLUCION 2115 DE 2007 Y EL DECRETO 1575 DE 2007.

En esta fase se presentaron las actividades desarrolladas para dar cumplimiento a lo
establecido en el tltimo objetivo especifico, orientadas a determinar la eficacia de la membrana
de filtracion elaborada a partir del pseudotallo de platano. Estas actividades permitieron evaluar
el desempefio del sistema mediante el analisis de diferentes parametros relacionados con la

calidad del agua filtrada y el funcionamiento de la geomembrana.
Actividad 3.1. Analisis de los parametros fisicoquimicos del agua tratada

Descripcion: Se realizaron tres réplicas del proceso de filtracion, recolectando una
muestra de agua filtrada para cada réplica. Posteriormente, cada una de las muestras fue
sometida al andlisis de los mismos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados
durante la caracterizacion inicial del agua cruda. De esta manera, los pardmetros de turbidez,
pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), so6lidos suspendidos totales (SST), solidos
disueltos totales (SDT), coliformes totales y Escherichia coli fueron determinados tres veces,

una por cada réplica experimental.
Actividad 3.2. Comparacion de los resultados con la caracterizacion inicial

Descripcion: Se compararon los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial del
agua cruda con los valores registrados en las tres réplicas del proceso de filtracion. Para cada
réplica se analizaron los mismos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados
inicialmente, con el proposito de identificar las variaciones producidas después del tratamiento
y establecer el comportamiento del sistema de filtracion elaborado a partir del pseudotallo de
platano. Asimismo, se calcularon los valores promedio de las tres réplicas para facilitar la

interpretacion general de los resultados y evaluar la consistencia del proceso experimental.
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Tabla 8.
Comparacion de resultados

Valor Agua Filtrada
Agua cruda —

Parametro Caracterizacion
inicial

Promedio
Réplica 1 Réplica2 Réplica 3 agua
filtrada

Turbidez (NTU)

Conductividad
(nS/cm)

Ph

Alcalinidad
(mg/L CaCO3)

DQO (mg/L)
DBOS (mg/L)
Oxigeno
disuelto (mg/L)
Solidos
suspendidos
totales (mg/L)

Solidos disueltos
totales (mg/L)

Coliformes
Totales

Escherichia coli

Nota. Los resultados de cada réplica corresponden a muestras independientes obtenidas durante
el proceso experimental de filtracion. El promedio corresponde a los valores obtenidos en las
tres réplicas y se utilizara como referencia para la interpretacion general del comportamiento
del sistema. elaborado por autores, 2025

Posteriormente, se determind el porcentaje de remocion de los parametros que permiten
establecer una reduccion cuantitativa entre las condiciones iniciales y finales del proceso. Para

ello, se aplico la siguiente expresion:
Remocién (%) = [(Valor inicial — Valor final) / Valor inicial] x 100

Este célculo se realizd para turbidez, DQO, s6lidos suspendidos totales (SST) y sélidos
disueltos totales (SDT), utilizando como valor inicial el resultado obtenido en la caracterizacion

del agua cruda y como valor final el promedio de las tres réplicas del agua filtrada. Los
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porcentajes obtenidos permitieron establecer el nivel de reduccion alcanzado por el sistema de

filtracion para cada uno de estos parametros.
Actividad 3.3. Comparacion de los resultados con la normatividad vigente

Descripcion: Se contrastaron los valores obtenidos del agua filtrada con los estandares
de calidad para agua potable establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de
2007. Asimismo, se analiz6 el cumplimiento de cada parametro evaluado y se determino si el
agua tratada era apta para el consumo humano o si requeria ajustes adicionales en el proceso

de filtracion.
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6 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo
experimental de la investigacion, relacionados con la caracterizacion del agua cruda, la
elaboracion y evaluacion de la geomembrana filtrante elaborada a partir de pseudotallo de
platano, y el desempefio del sistema de filtracion implementado a escala piloto. Asimismo, se
realiza el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos mediante los diferentes ensayos
fisicoquimicos y microbioldgicos desarrollados, permitiendo determinar la eficacia del sistema
en la reduccion de contaminantes presentes en el agua. Los resultados fueron comparados con
los criterios establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de 2007, ademas de
contrastarse con antecedentes e investigaciones relacionadas con el uso de biomateriales en
procesos de tratamiento de agua. A continuacidn, se presenta dichos resultados por cada

actividad de acuerdo a los objetivos de esta investigacion.

6.1 CARACTERIZAR EL AGUA CRUDA CAPTADA DEL RiO ALTOS DE
MANANTIAL MEDIANTE EL ANALISIS DE SUS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS (PH, ALCALINIDAD, TURBIEDAD, SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES (SST), SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES (SSV), DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO (DQO) Y
OXiGENO DISUELTO), ASI COMO PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS (COLIFORMES TOTALES Y ESCHERICHIA
COLI), MEDIANTE LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA
RESOLUCION 2115 DE 2007.

En esta fase se presentan los resultados obtenidos durante la caracterizacion inicial del
agua cruda captada del rio Altos de Manantial (ver Figura 6), utilizada en la finca El
Tamarindo para el consumo humano y las actividades domésticas. Para ello, se realizaron
analisis fisicoquimicos y microbiologicos con el propoésito de identificar las condiciones de
calidad del recurso hidrico antes de ser sometido al sistema de filtracion con geomembrana
elaborada a partir de pseudotallo de platano. Los resultados permitieron determinar parametros
como pH, alcalinidad, turbiedad, sélidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno, oxigeno

disuelto, coliformes totales y Escherichia coli, los cuales fueron comparados con los criterios
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establecidos en la Resolucion 2115 de 2007. Esta informacion permitid identificar los
principales contaminantes presentes en el agua y establecer una linea base para evaluar

posteriormente la eficacia del sistema de tratamiento implementado.

Figura 6.

Fuente de agua cruda en la finca El Tamarindo
o '

Nota. Tomada por autores, 2025

6.1.1 Muestreos de agua realizados

La toma de muestras de agua se realizo6 en la finca El Tamarindo, ubicada en la vereda
Estados Unidos del municipio de Becerril, Cesar (ver Figura 7). El muestreo se llevo a cabo
en un afluente hidrico utilizado por los habitantes de la finca como fuente principal para el
consumo humano y las actividades domésticas diarias. Durante la visita de campo se evidencio
que el agua es captada directamente del rio sin recibir ningln tipo de tratamiento previo,
desinfeccion o proceso de potabilizacion antes de ser consumida por las personas que habitan

en el sector (ver Figura 8).

WWW.unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Figura 7.

Toma de muestra inicial

Nota. Tomada por autores, 2025

Figura 8.

Captacion del agua para el consumo humano

Nota. Tomada por utores, 2025

Asimismo, se observo que alrededor de la fuente hidrica se desarrollan actividades
domésticas que generan vertimientos de aguas de lavado y residuos provenientes del uso
cotidiano del agua (ver Figura 9), los cuales llegan directamente al cauce. A pesar de estas
condiciones, los habitantes utilizan el agua para preparar alimentos, lavar utensilios y consumo
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directo, en algunos casos sin realizar procesos basicos como hervir el agua antes de ingerirla,
lo que representa un posible riesgo para la salud debido a la presencia potencial de

contaminantes fisicos, quimicos y microbiologicos.

Figura 9.

Vertimiento de agua de lavado al rio

A

Nota. Tomada por autores, 2025

Para garantizar la representatividad de las muestras recolectadas, se aplicé un protocolo
estandarizado de muestreo. Inicialmente se verifico el correcto rotulado de los recipientes y
posteriormente estos fueron enjuagados tres veces con el agua a muestrear. Luego, las muestras
fueron recolectadas dejando un pequefio espacio dentro del envase para permitir variaciones
de volumen asociadas a cambios de temperatura, asegurando posteriormente el cierre
hermético de los recipientes. Finalmente, las muestras fueron almacenadas en un lugar fresco
y trasladadas al laboratorio de la Universidad Popular del Cesar para la realizacion de los

analisis correspondientes.

6.1.2 Anadlisis de parametros fisicoquimicos del agua cruda

Las muestras de agua recolectadas en el rio Altos de Manantial fueron analizadas en los
laboratorios de la Universidad Popular del Cesar con el proposito de determinar las condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas iniciales del recurso hidrico utilizado por los habitantes de la
finca El Tamarindo. Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio orientados a evaluar

parametros relacionados con la calidad fisica, quimica y microbiolédgica del agua, permitiendo
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identificar la presencia de materia organica, solidos suspendidos, sustancias disueltas y
microorganismos indicadores de contaminacion. Los andlisis fueron desarrollados mediante
métodos gravimétricos, colorimétricos, titulométricos, electrométricos y microbioldgicos,

siguiendo procedimientos estandarizados empleados en estudios de calidad de agua.

Figura 10.

Andlisis de la muestra de agua en el laboratorio de la UPC

Nota. Tomada por autores, 2025

Previo al analisis e interpretacion de los resultados obtenidos, en la Tabla 9 se presentan
los valores registrados para cada uno de los parametros evaluados durante la caracterizacion

del agua cruda captada del rio Altos de Manantial.

Tabla 9.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del agua cruda antes del

tratamiento
Parametro Unidad Resultado obtenido
Turbidez NTU 43.6
pH Unidades de pH 4.79
Conductividad eléctrica mS/cm 0.487
Alcalinidad mg/L CaCOs 620
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 130
Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) mg/L 0
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 10.33
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 340
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Parametro Unidad Resultado obtenido
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 580
Coliformes Totales NMP/100 mL 1986.3
Escherichia coli NMP/100 mL 401.1

Nota. Elaborado por autores, 2025.

Los resultados obtenidos evidenciaron una elevada presencia de sélidos suspendidos y
particulas en el agua, reflejada en los valores de turbidez y SST. Segin Romero Rojas (2010),
la turbidez en cuerpos de agua superficiales suele estar asociada a sedimentos, materia orgénica
y residuos arrastrados por escorrentia, factores que afectan las caracteristicas fisicas del agua y
favorecen la proliferacion de microorganismos. La presencia de sélidos disueltos también
indico una importante cantidad de sales y compuestos minerales disueltos en el recurso hidrico,
situacion comudn en aguas naturales expuestas a interaccion constante con suelos y materiales

roCosos.

El valor de pH obtenido mostr6 condiciones acidas en el agua analizada. De acuerdo
con Metcalf y Eddy (2014), las variaciones de pH en fuentes superficiales pueden relacionarse
con procesos de descomposicion de materia orgénica, presencia de dioxido de carbono disuelto
y caracteristicas geologicas propias del terreno. La alcalinidad registrada indicé una
considerable capacidad amortiguadora del agua, asociada principalmente a bicarbonatos y

carbonatos presentes de forma natural.

En relacion con la contaminacion organica, la DQO registrada evidenci6 la presencia
de materia orgadnica susceptible de oxidacion quimica dentro del cuerpo de agua.
Tchobanoglous et al. (2014) sefialan que este pardmetro permite estimar la carga contaminante
presente en el agua y evaluar indirectamente el aporte de residuos organicos provenientes de
actividades domésticas o naturales. El oxigeno disuelto presentd concentraciones relativamente
altas, lo cual puede estar asociado a la dindmica natural del afluente y a procesos de aireacion

presentes en el cauce.

Los analisis microbioldgicos mostraron la presencia de coliformes totales y Escherichia
coli en concentraciones elevadas, indicando contaminacion microbioldgica en el agua captada

del rio Altos de Manantial. Segiin Tortora, Funke y Case (2016), la deteccion de Escherichia
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coli en agua constituye un indicador de contaminacion fecal reciente, asociada generalmente a
descargas domésticas, presencia de animales o actividades humanas desarrolladas cerca de la
fuente hidrica. Estos resultados evidencian que el agua utilizada por los habitantes de la finca
presenta condiciones que pueden representar riesgos para la salud si no se implementan

procesos adecuados de tratamiento antes de su consumo.

6.1.3 Comparacion de los resultados obtenidos con los estandares de calidad del agua

potable

Con el proposito de identificar el estado de calidad del agua captada del rio Altos de
Manantial, los resultados obtenidos durante los andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos
fueron comparados con los valores méximos permisibles establecidos en la Resolucion 2115
de 2007 para agua destinada al consumo humano. Esta comparacién permitié reconocer los
parametros que presentan alteraciones significativas y que requieren tratamiento previo antes
de su consumo, considerando las condiciones ambientales y las actividades desarrolladas

alrededor de la fuente hidrica utilizada por los habitantes de la finca El Tamarindo.

Previo al andlisis comparativo, en la Tabla 10 se presentan los resultados obtenidos
durante la caracterizacion del agua cruda y los valores maximos permisibles establecidos por

la normatividad colombiana vigente.

Tabla 10.
Comparacion de los resultados obtenidos con los valores maximos permisibles establecidos

en la Resolucion 2115 de 2007

Parametro Unidad Result.a e Vel n.lzfmmo
obtenido permisible
Turbidez NTU 43.6 2
Unidades de
pH pH 4.79 6.5-9.0
Conductividad eléctrica uS/cm 487 1000
Alcalinidad mg/L CaCOs 620 50 — 200
Solidos Suspendidos Totales
(SST) mg/L 340 150
Soélidos Disueltos Totales
(SDT) mg/L 580 No reporta
Oxigeno disuelto mg/L 10.33 No reporta
DQO mg/L 130 No reporta
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Parametro Unidad Result.a i hELos n.n'}ximo
obtenido permisible
DBOs mg/L 0 No reporta
Coliformes Totales NMP/100 mL 1986.3 0 UFC/100 cm?
Escherichia coli NMP/100 mL 401.1 0 UFC/100 cm?

Nota. Valores maximos permisibles establecidos segun la Resolucion 2115 de 2007. Elaborado

por autores, 2026.

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el agua captada del rio Altos de
Manantial presenta alteraciones importantes tanto en sus caracteristicas fisicoquimicas como
microbiologicas, situacion que refleja un deterioro en la calidad del recurso hidrico utilizado
por los habitantes de la finca El Tamarindo para consumo humano y actividades domésticas.
Durante el trabajo de campo se observo que el agua es utilizada directamente desde el afluente
sin recibir procesos de tratamiento, desinfeccion o potabilizacion, incrementando la exposicion
de la comunidad a posibles riesgos sanitarios asociados a la presencia de contaminantes fisicos,

quimicos y bioldgicos.

Uno de los pardmetros que presentd mayor alteracion fue la turbidez, registrando un
valor de 43.6 NTU, ampliamente superior al limite establecido en la normatividad colombiana.
Este comportamiento evidencia la presencia significativa de solidos suspendidos, sedimentos
y materia organica dentro del agua. Romero (2010) afirma que la turbidez elevada en aguas
superficiales suele estar relacionada con el arrastre de particulas provenientes de procesos
erosivos, escorrentia superficial y actividades antropicas desarrolladas alrededor de las fuentes
hidricas. Durante la visita realizada a la finca se evidencidé que cerca del rio se desarrollan
actividades de lavado doméstico y disposicion de aguas residuales provenientes de utensilios,
ropa y otras labores cotidianas, cuyos vertimientos llegan directamente al cauce sin ningun tipo

de manejo previo.

La presencia de estos aportes domésticos influye directamente en el aumento de sélidos
suspendidos y materia organica dentro del agua, favoreciendo ademads el crecimiento de
microorganismos patégenos. Salamanca (2016) menciona que las aguas superficiales expuestas
a vertimientos domésticos suelen presentar incrementos importantes en turbidez, carga

organica y contaminacion microbioldgica, afectando no solamente las caracteristicas fisicas del
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agua sino también la salud de las poblaciones que dependen de estas fuentes para

abastecimiento.

El valor de solidos suspendidos totales obtenido en el andlisis confirmé esta situacion,
alcanzando una concentracion de 340 mg/L. La elevada presencia de solidos suspendidos puede
generar multiples implicaciones sobre la calidad del agua, ya que estas particulas sirven como
medio de transporte para microorganismos, compuestos organicos y otros contaminantes
presentes en el ambiente. Ademads, altos contenidos de sélidos pueden afectar futuros procesos
de tratamiento al favorecer fenomenos de colmatacion y disminucion en la eficacia de sistemas

de filtracion.

El pH registrado presentd un comportamiento acido, con un valor promedio de 4.79.
Segun Metcalf y Eddy (2014), las aguas con caracteristicas acidas pueden generar alteraciones
quimicas importantes, favoreciendo procesos de corrosion y cambios en la solubilidad de
diversos compuestos presentes en el agua. Esta condicion también puede relacionarse con
procesos de descomposicion de materia organica vegetales presentes en el entorno natural del
rio, asi como con la acumulacion de residuos orgéanicos provenientes de actividades humanas

cercanas al afluente.

Durante el recorrido realizado en la zona se evidenciod la presencia de abundante
vegetacion, acumulacion de hojas, sedimentos y materiales organicos alrededor del cuerpo de
agua. Asimismo, se observo que existen cultivos cercanos a la fuente hidrica, situaciéon que
puede contribuir al arrastre de compuestos organicos y particulas del suelo hacia el rio,
especialmente durante épocas de precipitacion. Conejeros et al. (2021) sefialan que las
actividades agricolas desarrolladas cerca de fuentes superficiales representan uno de los
principales factores de deterioro de la calidad del agua en comunidades rurales, debido al aporte

constante de sedimentos, residuos organicos y sustancias provenientes del manejo del suelo.

La alcalinidad present6 un valor considerablemente alto, alcanzando 620 mg/L CaCOs.
Este resultado puede asociarse a la presencia de minerales disueltos provenientes de las
formaciones rocosas observadas en el area de muestreo. Garcia (2018) menciona que las

caracteristicas geoldgicas del entorno influyen directamente sobre la composicion quimica del
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agua, particularmente en cuerpos superficiales que mantienen contacto permanente con

materiales minerales y sedimentos del terreno.

La conductividad eléctrica obtenida reflejo la presencia de sustancias disueltas en el
agua, posiblemente asociadas tanto a minerales naturales como a residuos provenientes de las
actividades desarrolladas alrededor del rio. Aunque el valor registrado no super6 el limite
establecido en la normatividad, si evidencia la presencia de compuestos disueltos que
modifican las caracteristicas naturales del agua y que pueden influir posteriormente en procesos

de tratamiento y filtracion.

Respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el valor registrado indicd
presencia de materia organica oxidable dentro del agua. Tchobanoglous et al. (2014) explican
que este parametro permite evaluar indirectamente el nivel de contaminacion orgénica presente
en un cuerpo hidrico y constituye un indicador importante del impacto generado por residuos
naturales y antropicos. La presencia de materia orgénica en el rio puede relacionarse tanto con
procesos naturales de descomposicion vegetal como con aportes domésticos generados por las

actividades humanas observadas durante el muestreo.

Los analisis microbioldgicos evidenciaron una situacidn critica en términos sanitarios.
Los valores de coliformes totales y Escherichia coli encontrados en el agua demostraron
contaminacion fecal dentro de la fuente hidrica utilizada por los habitantes de la finca. Tortora,
Funke y Case (2016) indican que la presencia de Escherichia coli en agua representa un
indicador directo de contaminacién fecal reciente y de posible presencia de otros
microorganismos patdgenos capaces de generar enfermedades gastrointestinales e infecciones

intestinales.

La situacion observada durante el trabajo de campo resulta preocupante debido a que
el agua es consumida directamente por los habitantes sin procesos previos de hervido o
desinfeccion. Salamanca (2016) sostiene que el consumo de agua microbiologicamente
contaminada constituye uno de los principales factores asociados a enfermedades transmitidas
por el agua, especialmente en comunidades rurales donde el acceso a sistemas adecuados de

tratamiento es limitado. Entre las principales afectaciones asociadas al consumo de agua
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contaminada se encuentran diarreas, vomito, fiebre, infecciones intestinales y cuadros severos

de deshidratacion, particularmente en nifios y adultos mayores.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar la necesidad de implementar alternativas
de tratamiento que permitan reducir la carga contaminante presente en el agua utilizada en la
finca El Tamarindo. Las condiciones identificadas durante el analisis reflejan problematicas
frecuentes en comunidades rurales donde las fuentes superficiales son utilizadas directamente
para abastecimiento humano sin infraestructura adecuada para su tratamiento. En este contexto,
el uso de geomembranas elaboradas a partir de pseudotallo de platano representa una
alternativa de interés debido a las propiedades adsorbentes y de retencion de contaminantes

reportadas en diferentes investigaciones.

Estudios desarrollados por Bedoya et al. (2023) demostraron que residuos
agroindustriales derivados del pseudotallo de banano presentan capacidad para remover
contaminantes presentes en el agua mediante procesos de bioadsorcion. De igual manera,
Rahman et al. (2022) encontraron que las fibras de pseudotallo poseen propiedades adecuadas
para la retencidon de sustancias contaminantes gracias a su estructura porosa y composicion
fibrosa. Garcia (2018) también reportd resultados favorables en el uso de materiales naturales
derivados del platano para la disminucion de contaminantes presentes en aguas afectadas por

residuos organicos y metales pesados.

Las condiciones identificadas en el rio Altos de Manantial permiten justificar la
necesidad de implementar sistemas alternativos de filtracion orientados a mejorar la calidad
del agua utilizada por la comunidad, especialmente mediante tecnologias sostenibles y de bajo

costo que puedan adaptarse a las condiciones rurales presentes en la finca El Tamarindo.

6.2 IMPLEMENTACION DE LA GEOMEMBRANA DE FILTRACION A

ESCALA PILOTO ELABORADA A PARTIR DE PSEUDOTALLO DE

PLATANO EN UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
ADAPTADO A LAS CONDICIONES DE LA FINCA EL TAMARINDO

En esta fase se desarrollaron las actividades relacionadas con la implementacion de la

geomembrana filtrante elaborada a partir de pseudotallo de platano y su incorporacion en un

sistema de tratamiento de agua a escala piloto adaptado a las condiciones de la finca El
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Tamarindo. Para ello, se realiz6 la seleccion y preparacion del material vegetal, la elaboracion
de la geomembrana, la caracterizacién de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como el
diseno e instalacion del prototipo de filtracion. Las actividades ejecutadas permitieron evaluar
el comportamiento del material filtrante y determinar su viabilidad como alternativa para el
tratamiento de agua en zonas rurales donde no se cuenta con sistemas convencionales de

potabilizacion.

6.2.1 Seleccion y preparacion del pseudotallo de pldatano

El desarrollo de esta actividad permitié obtener el material vegetal necesario para la
elaboracion de la geomembrana filtrante, evidenciando que el pseudotallo de platano posee
caracteristicas fisicas favorables para su aprovechamiento como medio filtrante natural.
Durante la etapa de seleccion se observo que los pseudotallos recolectados presentaban una
estructura interna altamente fibrosa y porosa, conformada por cavidades longitudinales y
tejidos con capacidad de retencion de humedad, propiedades que pueden favorecer
posteriormente el paso controlado del agua y la retencion de particulas suspendidas. En las
siguientes figuras se presenta el lugar donde se realizo la recoleccion del pseudotallo de platano

y el procedimiento para obtener la membrana:

Figura 11.

Lugar donde se realizo la recoleccion del pseudotallo de platano

Lo %

.

Nota. Tomadas por los autores, 2026
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Figura 12.

Seleccion del pseudotallo de platano y obtencion de la muestra a utilizar

=
Y

Nota. 'Seleccion del pseudotallo en buen estado, *retiro de la corteza externa y eliminacion de
partes deterioradas, 3corte y separacion del pseudotallo, *picado o desfibrado del pseudotallo.

Tomadas por los autores, 2026

En el proceso de acondicionamiento se identifico que las capas externas del pseudotallo
contenian mayor acumulacién de suciedad, material organico adherido y zonas con inicio de
deterioro, razon por la cual fue necesario retirar manualmente dichas partes para conservar
unicamente las secciones internas con mejores condiciones estructurales. Las imagenes
obtenidas durante la actividad permitieron evidenciar la diferencia entre las capas externas y
los tejidos internos, observandose una estructura mas limpia, uniforme y resistente en la parte

central del pseudotallo.

Figura 13.

Limpieza y desinfeccion con peroxido de hidrogeno

Nota. Tomadas por los autores, 2026
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Figura 14.

Escurrimiento y secado parcial de las fibras

Nota. Tomadas por los autores, 2026

La limpieza y desinfeccion realizada con perdxido de hidrégeno permitié disminuir
residuos visibles y mejorar el aspecto fisico del material antes de su utilizacion. Posteriormente,
al realizar los cortes longitudinales y la separacion manual de fibras, se evidencié que el
pseudotallo presentaba una red natural de microespacios interconectados que podrian favorecer
el mecanismo de filtracion fisica. Estas cavidades permiten que el agua circule lentamente a
través del material, facilitando la retencion de sélidos suspendidos y particulas de mayor

tamafio presentes en el agua cruda.

Durante la manipulacion del material también se observd que las fibras internas
presentaban flexibilidad y resistencia mecénica, lo cual favoreci6 su manejo durante las etapas
posteriores de conformacion de la membrana. La disposicion fibrosa observada en las muestras
permitié considerar que el material podria mantener estabilidad estructural aun después de
entrar en contacto con el agua, aspecto importante para evitar deformaciones o rupturas durante

el funcionamiento del sistema piloto.

Las evidencias fotograficas se pueden observar que el pseudotallo fue sometido a
diferentes pruebas manuales de corte, separacion y compactacion, permitiendo verificar la

facilidad de adaptacion del material a distintas formas y espesores. Ademas, se observé que las
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fibras conservaron una distribucion relativamente homogénea después del proceso de limpieza
y acondicionamiento, lo cual resulta importante para mantener uniformidad en la futura

distribucion de poros dentro de la geomembrana.

Autores como Abdul Khalil et al. (2006) sefialan que las fibras naturales provenientes
del pseudotallo de platano poseen alto contenido de celulosa, baja densidad y buena resistencia
mecanica, caracteristicas que favorecen su utilizacion en materiales compuestos y sistemas de
filtracion alternativos. De igual manera, Velasquez (2019) menciona que la estructura fibrosa
del pseudotallo permite generar matrices porosas capaces de retener material particulado
presente en medios acuosos, convirtiéndose en una alternativa viable para tecnologias

sostenibles de bajo costo.

Otro aspecto observado durante la actividad fue la disponibilidad del material vegetal
en la zona de estudio. En la finca El Tamarindo y sus alrededores existe presencia constante de
cultivos de platano, lo que facilita el acceso al pseudotallo sin necesidad de recurrir a materiales
industriales de alto costo. Esto representa una ventaja significativa para comunidades rurales

que presentan dificultades de acceso a sistemas convencionales de tratamiento de agua potable.

Asimismo, el aprovechamiento del pseudotallo de platano contribuye al uso sostenible
de residuos agricolas que normalmente son descartados después de la cosecha. Segun FAO
(2021), gran parte de los residuos derivados del cultivo de platano y banano son
desaprovechados pese a poseer propiedades aprovechables para aplicaciones ambientales y
agroindustriales. En este caso, el uso del pseudotallo como medio filtrante representa una
alternativa orientada hacia el aprovechamiento de biomasa residual y el desarrollo de

tecnologias de tratamiento accesibles para zonas rurales.

6.2.2 Obtencion de la geomembrana filtrante a partir del pseudotallo de platano

La obtencién de la geomembrana filtrante permitié transformar el pseudotallo de
platano en un material con caracteristicas fisicas adecuadas para su aplicaciéon dentro del
sistema piloto de tratamiento de agua. Durante el desarrollo de esta actividad se observo que la
combinacion entre las fibras vegetales y el almidon de yuca generd una estructura compacta,

flexible y con estabilidad suficiente para soportar el paso del agua sin desintegrarse facilmente.
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Figura 15.

Preparacion del agente estabilizador

|

Nota. Tomadas por los autores, 2026

En la preparacion del agente estabilizador se evidencio que el almidon de yuca presentd
un comportamiento adhesivo favorable después del proceso de gelatinizacion. Al ser sometido
a calentamiento entre 60 °C y 70 °C, el almidéon formé un gel viscoso que permitié unir las
fibras del pseudotallo sin necesidad de utilizar compuestos sintéticos o sustancias quimicas
agresivas. Este comportamiento facilitd la cohesion del material y permiti6 mantener la

estructura porosa necesaria para el proceso de filtracion.

Figura 16.

Mezcla del almidon con las fibras

A - -
- =)
- | P
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Nota. Tomadas por los autores, 2026
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Durante la mezcla manual de las fibras con el gel estabilizador se observd que el
recubrimiento fue uniforme y que el material conservd espacios intersticiales entre fibras,
condicion importante para permitir el flujo del agua. La compactacion controlada aplicada
durante el moldeado evito el colapso total de los poros internos, favoreciendo la formacion de

canales de paso que posteriormente actuaran como rutas de filtracion fisica.

Durante el proceso se observé que el pseudotallo, después del acondicionamiento y la
incorporacion del almidon, adquiri6é una apariencia mas homogénea y una mayor consistencia
estructural. Ademads, se logr6 conformar una membrana con dimensiones estables y espesor
uniforme, aspecto importante para garantizar un comportamiento hidraulico mas controlado

durante las pruebas experimentales.

El secado realizado a temperatura ambiente permitid que el material endureciera
progresivamente sin presentar deformaciones significativas ni agrietamientos visibles. Durante
esta etapa se observo que el almidon actué como una matriz de unidn entre fibras, consolidando
la estructura tridimensional del material. La ausencia de exposicion directa al sol favorecié un
secado mas lento y uniforme, evitando tensiones internas que pudieran afectar la resistencia

mecanica de la geomembrana.

La geomembrana obtenida present6 una superficie con multiples microespacios visibles
entre fibras, lo cual indico la formacion de una red porosa funcional. Estas caracteristicas son
relevantes porque la filtracion fisica depende directamente del tamafio y distribuciéon de los
poros presentes en el material. Un sistema con poros interconectados puede favorecer la
retencion de particulas suspendidas y disminuir parcialmente la carga contaminante presente

en el agua cruda.

Otro aspecto observado fue la resistencia mecanica alcanzada por la membrana después
del secado. A pesar de tratarse de un material elaborado con componentes naturales, la
estructura mostrd capacidad para mantenerse integra durante la manipulacion, doblado y ajuste
sobre el soporte experimental. Esto representd una ventaja importante para su instalacion y

posible mantenimiento dentro del sistema piloto.
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Figura 17.

Geomembrana después del secado

Nota. Tomadas por los autores, 2026

Diversos estudios han reportado el potencial de las fibras vegetales y los biopolimeros
naturales en la fabricacion de materiales filtrantes sostenibles. Segun Siqueira et al. (2010), las
fibras lignoceluldsicas poseen propiedades estructurales que permiten su aplicacion en
materiales compuestos debido a su resistencia, flexibilidad y capacidad de formar redes
fibrosas. De igual forma, Avérous y Boquillon (2004) sefialan que el almidon puede actuar
como matriz biodegradable en la fabricacion de biocompuestos, aportando cohesion y

estabilidad estructural sin afectar significativamente la porosidad del material.

La utilizacion de materiales naturales como el pseudotallo de platano y el almidon de
yuca también representa una alternativa ambientalmente favorable frente al uso de membranas
sintéticas convencionales. Muchas membranas industriales requieren polimeros derivados del
petrdleo y procesos quimicos complejos, mientras que la geomembrana elaborada en esta

investigacion emple6 materias primas biodegradables y de facil acceso en contextos rurales.

Desde el punto de vista econdmico, el proceso desarrollado mostré viabilidad para
comunidades con recursos limitados, debido a que los materiales empleados pueden obtenerse

localmente y no requieren equipos industriales sofisticados para su fabricacion. Esto podria
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facilitar la implementacion de tecnologias de filtracion de bajo costo en zonas rurales donde el

acceso a agua potable continua siendo limitado.

6.2.3 Caracterizacion del medio filtrante

La caracterizacion del medio filtrante permitié evaluar cuantitativamente las
propiedades fisicas e hidraulicas de la geomembrana elaborada a partir del pseudotallo de
platano. Los anélisis realizados permitieron determinar parametros fundamentales relacionados
con la porosidad, comportamiento estructural y capacidad de filtracion del material,
evidenciando condiciones favorables para su utilizacion en sistemas de tratamiento de agua a

pequetia escala.

En la determinacion del tamafio de poro promedio se realizaron mediciones
microscopicas sobre diferentes espacios intersticiales presentes en la membrana. Los valores
obtenidos fueron 10, 12, 11, 13,12, 11, 10, 14, 12 y 11 um. Para calcular el didmetro promedio

de poro se utilizo la siguiente ecuacion:
Dprom=ndl+d2+d3+--+dn
Reemplazando los valores obtenidos:
Dprom=1010+12+11+ 13+ 12+ 11+ 10+ 14+ 12+ 11 =11.6 um

El tamafio de poro promedio obtenido fue de 11.6 pm. Durante el analisis se observo
que la membrana presentd una estructura fina y relativamente homogénea, condicion favorable
para la retencion de solidos suspendidos y particulas responsables de la turbidez del agua. Este
comportamiento resulta importante debido a que la eficacia de los sistemas de filtracion fisica
depende en gran medida del tamafo y distribucion de los poros presentes en el material

filtrante.

Posteriormente se realizé la determinacion de la densidad real del material. Para ello se
empled una muestra seca de masa conocida y se calculd el volumen ocupado mediante

desplazamiento de liquido.

_ 155g — 075 3
p_200m3 =075g/cm
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La densidad obtenida fue de 0.75 g/cm?. Este resultado indic6 que el material posee una
estructura liviana, caracteristica favorable para sistemas de filtracién de baja presion, ya que
permite el paso del agua sin generar resistencias hidraulicas excesivas. Ademads, la baja
densidad esta relacionada con la presencia de espacios internos y cavidades naturales propias

del pseudotallo de platano.

En cuanto a la densidad a granel, se evalué el comportamiento del material triturado sin

compactacion. Para ello se utiliz6 la misma relacion masa-volumen:

12g

=W =0.24 g/cm3

p

La densidad a granel calculada fue de 0.24 g/cm?. Este valor reflejo una alta porosidad
del material, favoreciendo la circulacion del agua entre las fibras y aumentando el tiempo de
contacto hidraulico dentro de la membrana. Durante la caracterizacion se observd que la
disposicion irregular de las fibras generé multiples espacios vacios, condicién que puede

contribuir a mejorar la retencion fisica de particulas suspendidas.

Para el calculo del caudal del sistema se considerd un volumen de tratamiento de 1

m?®/dia.
Q = 1m3/dia = 0.0417 m3/h = 1.16 X 10 — 5 m3/s

El caudal obtenido correspondié a un flujo bajo, compatible con sistemas de filtracion
lenta. Durante la evaluacion hidrdulica se observo que este tipo de flujo favorece una mejor
interaccion entre el agua y la superficie de la membrana, aumentando las posibilidades de

retencion de solidos y disminucion de turbidez.

La determinacion del area de la membrana se realizd utilizando las dimensiones

establecidas para el sistema piloto:
A=0.70mx 0.60 m = 0.42 m?

El 4rea calculada fue de 0.42 m?. Este valor permiti6 distribuir adecuadamente el flujo
de agua sobre toda la superficie de la geomembrana, evitando sobrecargas localizadas y

mejorando la eficacia del proceso de filtracion.
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Para calcular la tasa de filtracion se utilizo la relacion entre el volumen filtrado y el

tiempo requerido:

_ 1L =2L/h
Q‘o.s =21/

La tasa de filtracion obtenida fue de 2 L/h. Durante el ensayo se observd que el agua
atravesd la membrana de manera lenta y continua, comportamiento esperado en sistemas
filtrantes naturales. Una filtracion lenta favorece la retencion de particulas y evita el deterioro

prematuro de la estructura fibrosa.

Finalmente, se calcul6 la velocidad de filtracion utilizando el area efectiva de paso y el

caudal obtenido experimentalmente. Primero se calculd el area de la muestra circular:
A =mnr2 =3.1416 X (0.025m)2 = 0.00196 m2

Luego se calcul¢ el caudal:

_O5L_ 00831
=505 /s

Finalmente, la velocidad de filtracion fue determinada mediante:

Q 0.0083
vV=—

2 :m =423L/m25

La velocidad obtenida indicod que el agua atravesé la membrana de manera controlada
y uniforme. Durante el analisis se evidencié que la compactacion aplicada durante la
elaboracion de la geomembrana permitid conservar los espacios porosos internos sin generar
obstruccion total del flujo. Este comportamiento es importante porque velocidades
excesivamente altas disminuyen la eficacia de retencion, mientras que velocidades demasiado

bajas pueden producir colmatacién temprana.

Autores como Hubbe y Bowden (2009) senalan que los materiales lignocelulosicos
poseen propiedades de bioadsorcion y retencion fisica asociadas a su estructura fibrosa y alta

area superficial. Asimismo, Abdul Khalil et al. (2012) destacan que las fibras derivadas del
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platano presentan caracteristicas estructurales favorables para aplicaciones ambientales

relacionadas con separacion y filtracion de contaminantes presentes en agua.

6.2.4 Diseiio e implementacion del prototipo del sistema de filtracion a escala piloto con

geomembrana filtrante

La implementacion del sistema piloto de filtracion permiti6 desarrollar una estructura
funcional destinada al tratamiento de agua mediante el uso de una geomembrana elaborada a
partir de pseudotallo de platano, empleando un sistema hidrdulico operado por gravedad.
Durante esta fase se realizaron calculos hidraulicos, dimensionamiento estructural, seleccion
de materiales, ensamblaje de componentes y pruebas preliminares de funcionamiento, con el
proposito de garantizar un flujo estable y una adecuada interaccion entre el agua y el medio
filtrante. Inicialmente se definieron las dimensiones de la geomembrana filtrante, estableciendo
un largo de 25.5 cm y un ancho de 18.5 cm. A partir de estas dimensiones se calcul6 el area

efectiva de filtracion mediante la ecuacion:

A = largo X ancho

Al sustituir los valores experimentales se obtuvo:

A =255cmx18.5cm = 471.75 cm?

Posteriormente, el valor fue convertido al Sistema Internacional:

2

1m
A=47175cm? X —— = 0.047175 m?
‘M= 10000 cm? o

Durante las pruebas preliminares se observo que esta superficie permitio distribuir el
flujo de agua de manera homogénea sobre la membrana, evitando acumulaciones localizadas
y favoreciendo una filtracion uniforme. Asimismo, el espesor de la geomembrana fue definido
en 4 mm, equivalente a 0.004 m, considerando que espesores inferiores generaban fragilidad
estructural 'y posibles rupturas, mientras que espesores superiores disminuian
significativamente la permeabilidad del sistema. Durante la manipulacion experimental se
evidencio que el espesor seleccionado proporcion6 estabilidad mecanica adecuada y permitid

el paso controlado del agua sin deformaciones importantes en la estructura fibrosa.
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Figura 18.

Pruebas preliminares

Nota. Tomadas por loa autores, 2026d

Posteriormente se determind experimentalmente el caudal del sistema utilizando la

relacion entre el volumen recolectado y el tiempo de operacion:

_ 2.8L
" 10 min

= 0.28 L/min

El valor fue convertido posteriormente al Sistema Internacional para facilitar los

calculos hidraulicos:
Q = 0.28 L/min = 4.7 X 107°m3/s

Durante el funcionamiento experimental se observo un flujo lento, continuo y estable,
comportamiento esperado en sistemas de filtracion por gravedad. A partir del caudal y del area

efectiva de la membrana se calculo la velocidad de filtracion:

47 %x107°

— — -5
v= 0.047175 9.97 x 10™°m/s

La velocidad obtenida indico un paso controlado del agua a través de la geomembrana,

favoreciendo el tiempo de contacto necesario para la retencion de particulas suspendidas y
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disminucion de la turbidez. Durante las pruebas también se observo que el flujo no generd

deformaciones significativas en la membrana ni desprendimiento del material fibroso.

El sistema fue disenado para operar unicamente mediante gravedad, por lo que se

calcul¢ la presion hidraulica disponible:
P =1000x%9.81x1=9810 Pa

Durante las pruebas operativas se observd que esta presion permitié mantener un flujo
constante sin necesidad de utilizar bombas eléctricas, facilitando el funcionamiento del sistema
mediante energia gravitacional. También se determind la altura minima requerida para
garantizar el paso del agua a través de la membrana, considerando una presion minima

aproximada de 3000 Pa:

3000

= To00x 981 _ 030m

Aunque el valor minimo requerido fue de 0.30 m, durante el disefio se opt6 por trabajar
con una altura aproximada de 1 metro para compensar pérdidas de carga y asegurar estabilidad

hidraulica durante toda la operacion del sistema.

Posteriormente se realizo el diseno hidraulico de las tuberias, seleccionandose tuberia
PVC de ' pulgada con un didmetro interno de 0.0127 m. El area interna de la tuberia fue

calculada mediante la ecuacion:

, _ 31416 X (0.0127)?

=1.27 x 10~* m?
2 m

Durante las pruebas se observé un flujo laminar y estable, sin presencia de turbulencias
importantes ni pérdidas excesivas de presion. Con el propdsito de prevenir problemas asociados
a colmatacion progresiva de la geomembrana, se aplicod un factor de seguridad de 1.5 sobre el

area efectiva de filtracion:

Ay = 1.5 X 0.047175 = 0.0707 m?
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Este incremento permitidé garantizar un margen operativo adecuado frente a posibles
disminuciones del caudal ocasionadas por acumulacion de sdlidos durante el funcionamiento

continuo del sistema.

Para la construccion del prototipo se emplearon diversos materiales hidraulicos y
estructurales, entre ellos un tanque plastico de alimentacién con capacidad aproximada entre
30 y 50 litros, un recipiente plastico de 20 litros para almacenamiento del agua tratada, tuberia
PVC de 'z pulgada, codos, uniones, valvula de control, pegante PVC, arena lavada, grava,
malla pléstica, caja acrilica, marco de soporte, empaques de goma, silicona sellante, tornillos
inoxidables y una estructura de soporte elaborada en madera. Durante la seleccion de materiales
se priorizo el uso de elementos resistentes a la humedad, de facil acceso comercial y con bajo
costo de implementacioén. Se observo que los materiales utilizados permitieron ensamblar un

sistema estable, funcional y adaptable a condiciones piloto.

Figura 19.

Construccion del sistema

Nota. Tadasr;or loa autores, 2026

La construccion del sistema inicid con el ensamblaje de la estructura de soporte
elaborada en madera, disefiada para sostener el tanque de alimentacion a una altura aproximada
de 1 metro sobre el nivel del suelo. Durante esta etapa se realizaron mediciones, cortes y
perforaciones para garantizar estabilidad estructural y adecuada distribucion del peso del
tanque lleno. Posteriormente se instalo el tanque de alimentacion en la parte superior de la

estructura y se realiz6 una perforacion inferior para conectar la tuberia PVC encargada de

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




N Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria
N

% Universidad Departamento de

conducir el agua hacia el sistema de filtracion. Durante este proceso se observo la necesidad

de reforzar algunas uniones utilizando pegante PVC y silicona para evitar fugas hidraulicas.

Figura 20.

Construccion del prefiltro

Nota. Tomadas por loa autores, 2026

Después se construyo el prefiltro utilizando capas sucesivas de grava y arena lavada.
En la base del recipiente se colocd una malla plastica con el proposito de evitar el arrastre del
material filtrante. Sobre la malla se instal6 una capa de grava de aproximadamente 8 cm
destinada a retener particulas gruesas, seguida por una capa de arena lavada de 8 cm orientada
a la retencion de particulas finas. Durante las pruebas preliminares se observo que este prefiltro
redujo significativamente la cantidad de solidos que llegaban directamente a la geomembrana,

disminuyendo el riesgo de obstruccion temprana.

Posteriormente se procedid a la construccion de la camara de filtracion utilizando
laminas de acrilico ensambladas mediante silicona sellante. Las dimensiones de la cdmara
fueron establecidas en 30 cm de largo, 23 cm de ancho y 15 cm de altura. El volumen interno

fue calculado mediante:

V =0.30x0.23x0.15=0.01035m3 =10.35 L
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Figura 21.

Construccion de la camara de filtracion e instalacion de la membrana

Nota. Tomadas por loa autores, 2026

Durante el ensamblaje se observd que la camara permitio distribuir uniformemente el
agua sobre la superficie de la geomembrana y facilitd la observacion visual del comportamiento
hidraulico interno del sistema. La geomembrana fue instalada entre la cdmara superior y la
zona colectora utilizando un marco de soporte y tornillos inoxidables. Ademas, se colocaron
empaques de goma y silicona sellante para evitar fugas laterales. Durante las pruebas operativas
se observo que el sellado permitié que el agua atravesara inicamente la superficie activa de la

membrana, evitando caminos preferenciales o pérdidas laterales.

Finalmente, se instalo la salida hidraulica conectada al tanque de almacenamiento final
mediante tuberia PVC de % pulgada. Una vez ensamblados todos los componentes se realizaron
pruebas hidraulicas de funcionamiento. Durante estas pruebas se observé flujo continuo por
gravedad, adecuada distribucion del agua, ausencia de fugas importantes, estabilidad
estructural de la geomembrana y retencion inicial de solidos suspendidos. También se
evidencio que el sistema mantuvo un funcionamiento estable durante el tiempo de operacion
experimental, permitiendo validar técnicamente la viabilidad del prototipo como alternativa de

filtracion utilizando materiales naturales derivados del pseudotallo de platano.
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Figura 22.

Sistema de filtracion construido

Nota. Tomadas por loa autores, 2026

6.2.5 Filtracion del agua cruda y evaluacion de la durabilidad de la geomembrana

La actividad de filtracion del agua cruda y evaluacion de la durabilidad de la
geomembrana permitid analizar el comportamiento funcional del sistema piloto construido a
partir de pseudotallo de platano bajo condiciones reales de operacion. El proceso consistio en
hacer pasar el agua cruda recolectada desde la fuente hidrica a través del sistema de filtracion
operado por gravedad, utilizando la geomembrana natural instalada en la caimara de filtracion
como principal medio de retencion de sélidos y contaminantes presentes en el agua.
Inicialmente, el agua fue vertida manualmente en el tanque de alimentacion ubicado en la parte
superior de la estructura de madera, permitiendo que el flujo descendiera de manera continua
através de la tuberia de PVC hasta ingresar a la cAmara de filtracion. Durante el funcionamiento

del sistema se observo que el agua atraveso progresivamente la geomembrana y posteriormente
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fue conducida hacia el tanque de almacenamiento final mediante la tuberia de salida instalada

en la parte inferior de la camara, esto se presenta en la siguiente figura:

Figura 23.

Filtracion del agua cruda

Nota. Tomadas por loa autores, 2026

Durante las pruebas realizadas se evidencio que la geomembrana mantuvo estabilidad
estructural durante el proceso de filtracion, sin presentar desprendimientos significativos de
material ni rupturas visibles en su superficie. Asimismo, se observoé que el agua filtrada
present6 una disminucion visual de turbidez respecto al agua cruda inicialmente introducida en
el sistema, indicando retencion de particulas suspendidas sobre la superficie y estructura interna
del material fibroso. El paso del agua a través de la membrana ocurrio de manera lenta y
controlada, comportamiento esperado debido a la naturaleza lignoceluldsica del pseudotallo de

platano y al espesor seleccionado para la geomembrana. También se observé acumulacion de
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solidos retenidos sobre algunas zonas de la membrana, especialmente en los puntos de mayor
contacto con el flujo hidraulico, lo que evidencid la capacidad del material para actuar como

barrera fisica frente a contaminantes particulados presentes en el agua cruda.

Para la evaluacion del sistema se realizo una toma de muestra del agua filtrada, utilizada
para los analisis correspondientes de calidad del agua y verificacion preliminar del
funcionamiento del prototipo. Durante la operacion se observo que el sistema trabajé de manera
estable mediante gravedad, manteniendo un flujo continuo sin interrupciones importantes ni
pérdidas significativas de presion. También se evidencio que las uniones selladas con silicona
y empaques evitaron fugas laterales en la camara de filtracion, permitiendo que el agua
atravesara directamente la superficie activa de la membrana. La estructura de soporte elaborada
en madera mostro resistencia adecuada para sostener el peso de los tanques y de la columna de

agua durante la operacion experimental.

En relacion con el comportamiento fisico de la geomembrana, se observd que el
material conservo cohesion estructural después del proceso de filtracion, manteniendo la forma
y el espesor previamente establecidos durante su elaboracion. No se evidenciaron fracturas,
colapsos estructurales ni deformaciones severas ocasionadas por la presion hidraulica ejercida

por la columna de agua.

Durante la operacién también se observo que el sistema presentd una velocidad de
filtracion lenta, aspecto favorable para procesos de remocion fisica debido a que incrementa el
tiempo de contacto entre el agua y el medio filtrante. La filtracion lenta permitid que el agua
atravesara gradualmente la estructura fibrosa del pseudotallo, favoreciendo la retencion de
solidos finos y disminuyendo visualmente la carga de impurezas presentes en el agua cruda.
Asimismo, se evidencid que la geomembrana actudé como una barrera fisica estable dentro de
la camara de filtracion, sin desplazamientos ni desprendimientos durante el funcionamiento del

sistema.
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6.2.6 Cdlculo de la durabilidad de la geomembrana

Para determinar la durabilidad de la geomembrana elaborada a partir del pseudotallo de
platano, se realiz6 un seguimiento experimental del comportamiento hidraulico del sistema de
filtracion mediante mediciones periddicas del caudal de salida. El objetivo principal fue
establecer el momento en el que la membrana comenzaba a perder eficacia debido al proceso
de colmatacién ocasionado por la acumulacion progresiva de sélidos retenidos sobre la
superficie y dentro de la estructura fibrosa del material. Como criterio técnico de reemplazo se
establecid que la geomembrana debia cambiarse cuando el caudal de filtracion disminuyera al
60 % del caudal inicial, equivalente a una reduccioén del 40 % respecto a las condiciones

originales de operacion.

Inicialmente se realizd la medicion del caudal base del sistema, recolectando el
volumen de agua filtrada durante un tiempo de 60 segundos. Durante esta prueba se obtuvo un
volumen inicial de 0.28 L en un minuto, por lo que el caudal inicial se calculd6 mediante la

expresion:

_028L _ o
" 1min /min

A partir de este valor se determind el caudal critico permitido para el funcionamiento

adecuado de la membrana utilizando el criterio del 60 % del caudal inicial:
Qcrit = 0.60 X 0.28 = 0.168 L/min

Este resultado indic6 que la geomembrana debia ser reemplazada cuando el caudal de
filtraciéon alcanzara un valor igual o inferior a 0.168 L/min, debido a la disminucion

significativa del flujo ocasionada por obstruccion parcial de los poros del material filtrante.

Con el fin de simular el comportamiento operativo del sistema, se realizaron registros
sucesivos del volumen recolectado durante intervalos de 60 segundos, obteniendo los

resultados presentados en la siguiente tabla.
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Tabla 11.

Registro de monitoreo de caudal y vida util de la geomembrana

Volumen
Dia desde . Caudal crit 1Q <
Fecha instalacion rec"g“(lﬁ)e“ 60's (L/min)Q (I?/min) (sg'it?
01/03/2026 0 0.28 0.28 0.168 No
02/03/2026 1 0.27 0.27 0.168 No
03/03/2026 2 0.27 0.27 0.168 No
04/03/2026 3 0.26 0.26 0.168 No
05/03/2026 4 0.26 0.26 0.168 No
06/03/2026 5 0.25 0.25 0.168 No
07/03/2026 6 0.25 0.25 0.168 No
08/03/2026 7 0.24 0.24 0.168 No
09/03/2026 8 0.23 0.23 0.168 No
10/03/2026 9 0.23 0.23 0.168 No
11/03/2026 10 0.22 0.22 0.168 No
12/03/2026 11 0.21 0.21 0.168 No
13/03/2026 12 0.21 0.21 0.168 No
14/03/2026 13 0.20 0.20 0.168 No
15/03/2026 14 0.19 0.19 0.168 No
16/03/2026 15 0.19 0.19 0.168 No
17/03/2026 16 0.18 0.18 0.168 No
18/03/2026 17 0.18 0.18 0.168 No
19/03/2026 18 0.17 0.17 0.168 No
20/03/2026 19 0.17 0.17 0.168 No
21/03/2026 20 0.16 0.16 0.168 S

Nota. Elaborado por autores, 2026.

Los resultados evidenciaron una disminucion gradual del caudal de filtracion a medida
que avanzaban los ciclos de operacion del sistema. Este comportamiento se relaciona
directamente con el fendmeno de colmatacion de la geomembrana, ocasionado por la retencion
progresiva de particulas suspendidas y s6lidos presentes en el agua cruda. Durante los primeros
dias de funcionamiento el flujo permanecio relativamente estable; sin embargo, posteriormente
se observo una reduccion mas marcada del caudal debido a la acumulacion de material retenido
sobre la superficie filtrante y dentro de los espacios porosos de la membrana elaborada con

pseudotallo de platano.

A medida que transcurrieron los dias de operacion, el agua continud atravesando la

geomembrana de manera constante, aunque con menor velocidad de paso. Este
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comportamiento evidencié que la membrana mantenia capacidad de filtracion, pero que la
acumulacion progresiva de sedimentos comenzaba a disminuir parcialmente su permeabilidad
hidraulica. La reduccion del flujo ocurrié de manera gradual y no repentina, lo que permitio
mantener el funcionamiento del sistema sin interrupciones importantes durante el periodo

evaluado.

El dia 20 de operacion se registré un caudal de 0.16 L/min, valor inferior al caudal
critico establecido de 0.168 L/min, indicando que la membrana habia alcanzado el limite
funcional definido para el sistema. En consecuencia, se determind que la vida util practica de
la geomembrana bajo las condiciones experimentales evaluadas fue de aproximadamente 20
dias continuos de operacioén. Este resultado permitio establecer un tiempo de recambio
preventivo para garantizar que el sistema continue operando con una eficacia hidraulica

adecuada.

Durante el monitoreo también se observo que la geomembrana present6d cambios fisicos
asociados al uso continuo, tales como compactacion superficial, acumulacion de sedimentos y
reduccion parcial de la permeabilidad. En algunas zonas de la superficie se evidencié mayor
acumulacion de particulas debido al contacto directo con el flujo de agua, generando pequeiias
areas de obstruccion parcial. No obstante, el material mantuvo estabilidad estructural sin
evidenciar rupturas, deformaciones severas ni desprendimientos importantes, lo que demuestra
que el pseudotallo de platano posee resistencia suficiente para aplicaciones de filtracion a

escala piloto.

Asimismo, durante el funcionamiento del sistema se observd que el flujo hidraulico
permanecio estable y continuo a pesar de la disminucion gradual del caudal. Esto indica que la
geomembrana conservo capacidad funcional durante gran parte del periodo de operacion,
permitiendo el paso controlado del agua y la retencion progresiva de contaminantes fisicos
presentes en la muestra de agua cruda. El comportamiento observado evidencia que el material
lignocelulésico derivado del pseudotallo de platano puede actuar como un medio filtrante

natural eficiente bajo condiciones de baja presion y flujo lento.

Los resultados obtenidos permiten considerar que la geomembrana elaborada con
pseudotallo de platano presenta potencial para ser utilizada en sistemas alternativos de
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tratamiento de agua a pequena escala, especialmente en zonas rurales donde el acceso a
tecnologias convencionales de potabilizacion es limitado. Ademas, la duracidon alcanzada por
la membrana resulta favorable considerando que se trata de un biomaterial biodegradable y de

bajo costo obtenido a partir de residuos agricolas disponibles en la region.

6.3 EVALUACION DE LA EFICACIA DE LA GEOMEMBRANA A BASE DE
PSEUDOTALLO DE PLATANO, COMPARANDO LOS VALORES DE
LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS OBTENIDOS ANTES Y
DESPUES DEL PROCESO, CONFORME A LOS CRITERIOS
ESTABLECIDOS EN LA RESOLUCION 2115 DE 2007 Y EL DECRETO
1575 DE 2007.

En esta fase se presentan los resultados obtenidos después de la implementacion del
sistema de filtracién elaborado con geomembrana a base de pseudotallo de platano, con el
proposito de evaluar la reduccion de los contaminantes presentes en el agua cruda captada en
la finca El Tamarindo. Para ello, se compararon los valores de los pardmetros fisicoquimicos
y microbiologicos analizados antes y después del proceso de filtracion, permitiendo identificar
el nivel de eficacia alcanzado por el sistema piloto. Asimismo, los resultados fueron
contrastados con los criterios establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575 de
2007, con el fin de determinar el comportamiento del agua tratada frente a los estandares de

calidad exigidos para consumo humano.

6.3.1 Anadlisis de los parametros fisicoquimicos del agua tratada

Se realizaron tres réplicas del proceso de filtracion mediante el sistema piloto,
utilizando la membrana elaborada a partir de pseudotallo de platano. Para cada réplica se
recolecté una muestra del agua efluente del sistema, la cual fue sometida al andlisis de los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos establecidos en la metodologia. Los ensayos
fueron realizados mediante metodologias estandarizadas, con el proposito de determinar las
caracteristicas del agua después de su paso por el sistema de filtracion y observar la variabilidad
de los resultados entre las diferentes réplicas experimentales. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos en los analisis realizados al agua tratada.
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Tabla 12.

Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos del agua tratada

Parametro analizado Método — Técnica menlae mouliady LLCIIEO
REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3
Demanda Bioquimica de SM 5210 B, SM 4500-O
Oxigeno (DBOS) mg 021, H - Incubacién 5 dias <2.00 <2.00 <2.00
Demanda Quimica de .
Oxigeno (DQO) mg O/, SM 5220 C - Volumetria <20 <20 <20
Alcalinidad total mg SM 2320 B 24th Edition,
CaCO3/L 2023 - Volumetria 787 103,33 101,67
. . o
Conductividad (25 °C) SM 2519 B - 124.7 179.6 177.4
pS/cm Electrométrico
. SM 2130 B, 24th Edition,
Turbidez NTU 2023 - Nefelométrico 0.5 0,76 1,72
SM 4500-H+B -
pH Electrométrico 7.08 8,19 8,18
Solidos disueltos totales SM 2.54’0 C - 123 128 129
mg/L Gravimétrico
Solidos suspendidos totales SM 2549 D - 69.6 <5 <5
mg/L Gravimétrico
Temperatura °C SM 2559 B- 23.9 24,0 23,5
Electrométrico
Coliformes totales UFC/100 ’ ISQ ?308-1 2014 - DNPSC 68 <1
mL Filtracion por membrana
Escherichia coli UFC/100 ISO 9308-1:2014 -
. . <1 <1 <1
mL Filtraciéon por membrana

Nota. Los resultados corresponden a las tres réplicas experimentales realizadas durante el
proceso de filtracion. Los valores fueron reportados por el laboratorio de acuerdo con los
métodos analiticos empleados. Las expresiones “<” y “DNPSC” se conservan de acuerdo con
el reporte original del laboratorio. Fuente: elaboracion propia, 2025.

Los resultados de las tres réplicas muestran diferencias en el comportamiento de los

parametros evaluados después del proceso de filtracion. La comparacion entre las muestras

permite identificar cudles variables presentaron resultados similares y cuéles tuvieron mayor

variacion, aspecto necesario para valorar la consistencia de las pruebas realizadas.
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La turbidez present6 valores de 0,50, 0,76 y 1,72 NTU en las réplicas 1, 2 y 3,
respectivamente. Se observa un incremento progresivo entre las pruebas, siendo la tercera
réplica la que presento el valor mas alto. La diferencia entre 0,50 y 1,72 NTU indica que la
respuesta del sistema frente a este parametro no fue completamente uniforme. A pesar de esta
variacion, los tres resultados se mantuvieron en un rango relativamente bajo, por lo que el
comportamiento observado permite considerar que la turbidez del agua filtrada presentd
condiciones favorables durante las pruebas, aunque con una mayor variaciéon en la tercera

réplica.

La conductividad registro 124,7, 179,6 y 177,4 uS/cm. La primera réplica present6 el
menor valor, mientras que las réplicas 2 y 3 fueron muy cercanas entre si, con una diferencia
de apenas 2,2 uS/cm. Esta proximidad entre los dos ultimos resultados muestra una respuesta
mas consistente en esas pruebas. La variacion encontrada entre la primera y las otras dos
réplicas indica que la concentracion global de sustancias con capacidad de conducir corriente

eléctrica no se mantuvo exactamente igual entre las muestras.

La alcalinidad present6 valores de 78,7, 103,33 y 101,67 mg CaCOs/L. Las réplicas 2
y 3 tuvieron resultados similares, con una diferencia de 1,66 mg CaCOs/L, mientras que la
primera presentd el valor mas bajo. Este comportamiento muestra una mayor cercania entre las
dos ultimas pruebas y una diferencia mas marcada respecto a la primera. Los datos indican, por
tanto, que la alcalinidad presento cierta variabilidad entre las réplicas, aunque las muestras 2 y

3 mostraron un comportamiento bastante parecido.

En el caso del pH, los valores fueron 7,08, 8,19 y 8,18. La segunda y tercera réplica
practicamente coincidieron, mientras que la primera presentd un valor inferior. Esta diferencia
muestra que el comportamiento del pH fue menos uniforme en la primera prueba, pero se
mantuvo muy cercano entre las dos ultimas. Los tres valores se encuentran dentro de un
intervalo que va desde condiciones cercanas a la neutralidad hasta condiciones ligeramente

alcalinas, sin cambios extremos entre las muestras.

Los soélidos disueltos totales (SDT) presentaron 123, 128 y 129 mg/L. La diferencia

entre las tres réplicas fue reducida, especialmente entre la segunda y tercera, que solo se
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diferenciaron en 1 mg/L. Este resultado muestra un comportamiento bastante homogéneo del

pardmetro durante las pruebas y una baja variacion entre las muestras analizadas.

Los solidos suspendidos totales (SST) presentaron una diferencia mas marcada. En la
primera réplica se obtuvo un valor de 69,6 mg/L, mientras que en las réplicas 2 y 3 los
resultados fueron inferiores a 5 mg/L. La primera muestra se comportd de manera diferente
respecto a las otras dos, que presentaron resultados por debajo del limite reportado. Debido a
que los valores de las réplicas 2 y 3 no corresponden a una concentracion exacta, sino a
resultados expresados como menores que 5 mg/L, no es posible establecer una diferencia

numérica exacta entre estas dos muestras.

La DBOs present6 valores inferiores a 2,00 mg O2/L en las tres réplicas, al igual que la
DQO, cuyos resultados fueron inferiores a 20 mg O2/L en todas las muestras. La coincidencia
de estos resultados muestra un comportamiento uniforme entre las tres pruebas. Sin embargo,
al estar expresados mediante el signo “<”, los datos no permiten determinar el valor exacto

obtenido en cada réplica ni establecer diferencias cuantitativas entre ellas.

La temperatura mostr6 valores de 23,9, 24,0 y 23,5 °C. La variaciéon maxima entre las
muestras fue de 0,5 °C, por lo que este fue uno de los parametros con menor diferencia entre
las tres réplicas. Los resultados indican condiciones térmicas similares durante las

determinaciones realizadas.

En los coliformes totales se present6 la mayor diferencia entre las réplicas. La primera
fue reportada como DNPSC, la segunda registr6 68 UFC/100 mL y la tercera presentd un
resultado inferior a 1 UFC/100 mL. La variaciéon entre estos resultados muestra que el
comportamiento microbiolégico no fue uniforme en las tres pruebas. Ademads, debido a que
DNPSC es la expresion utilizada en el reporte del laboratorio y no se cuenta aqui con su
equivalencia numérica, no es adecuado asignarle un valor de cero ni establecer una

comparacion cuantitativa con los otros resultados.

Para Escherichia coli, las tres réplicas presentaron valores inferiores a 1 UFC/100 mL.

La coincidencia de los resultados muestra un comportamiento uniforme para este parametro en
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las muestras analizadas. Al tratarse de resultados expresados como menores que 1, no

corresponde reemplazarlos por cero ni calcular diferencias exactas entre las réplicas.

Por lo anterior, se puede afirmar que las tres réplicas presentan un comportamiento mas
uniforme en DBOs, DQO, SDT, temperatura y E. coli, mientras que turbidez, alcalinidad,
conductividad, pH y especialmente SST y coliformes totales muestran mayores diferencias
entre las pruebas. Esta variabilidad debe ser considerada en la valoraciéon del funcionamiento
del sistema, ya que indica que no todos los pardmetros respondieron de la misma forma en las
tres réplicas. Los resultados obtenidos permiten caracterizar el comportamiento del agua
después de la filtracion y establecer la base experimental para la siguiente actividad, en la cual
se realizara la comparacion con los valores correspondientes a la caracterizacion inicial del

agua cruda.

6.3.2 Comparacion de los resultados con la caracterizacion inicial

Con el fin de evaluar la eficacia del sistema de filtracion elaborado a partir del
pseudotallo de platano, se realizo la comparacion entre los resultados obtenidos durante la
caracterizacion del agua cruda y los registrados en las tres réplicas del agua filtrada. Para
valorar el comportamiento del sistema se consideraron las variaciones observadas en cada
parametro y, cuando fue posible, se utilizé el promedio de las tres réplicas como referencia del
comportamiento general del agua después del tratamiento. La comparacion permite establecer
los cambios asociados al proceso de filtracion y determinar cudles variables presentaron una

respuesta mas uniforme entre las réplicas y cudles mostraron mayor variacion.

Tabla 13.

Comparacion de resultados antes y después del proceso de filtracion

Pardmetro Agua cruda — Réplica Réplica Réplica Promedio agua
Caracterizacion inicial 1 2 3 filtrada
Turbidez (NTU) 43,6 0,50 0,76 1,72 0,99
Conductividad (uS/cm) 487 124,7 179,6 177,4 160,57
pH 4,79 7,08 8,19 8,18 7,82
Alcalinidad (mg/L
CaCOs) 620 78,7 103,33 101,67 94,57
DQO (mg/L) 130 <20 <20 <20 <20
DBOs (mg/L) 0 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Sélidos suspendidos 340 69.6 <5 <5 )

totales (mg/L)
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Pardmetro Agua cruda — Réplica Réplica Réplica Promedio agua
Caracterizacion inicial 1 2 3 filtrada
Solidos disueltos totales 580 123 128 129 126.67
(mg/L)
Coliformes totales 1986,3 DNPSC 68 <1 -
Escherichia coli 401,1 <1 <1 <1 <1

Nota. Los valores corresponden a los resultados obtenidos en los andlisis realizados al agua
cruda y al agua tratada mediante el sistema piloto de filtracion. Elaborado por autores, 2026.
La filtracién produjo una modificacion clara en las caracteristicas del agua evaluada.
El cambio mas marcado se presentd en la turbidez, que pasé de 43,6 NTU en el agua cruda a
0,50, 0,76 y 1,72 NTU en las tres réplicas, con un promedio de 0,99 NTU. La reduccion se
mantuvo en las tres pruebas, aunque la tercera presentd un valor mayor que las dos anteriores.
Este comportamiento se relaciona con la estructura fibrosa de la membrana, ya que el
pseudotallo estd constituido por fibras vegetales que, al disponerse formando espacios entre
ellas, generan una barrera fisica para las particulas presentes en el agua. La reduccion de
turbidez también coincide con lo ocurrido con los solidos suspendidos totales, que
disminuyeron de 340 mg/L a 69,6 mg/L en la primera réplica y a valores inferiores a 5 mg/L
en las réplicas 2 y 3. La coincidencia entre ambos parametros indica que una parte importante

del material particulado fue retenida durante el proceso.

Este comportamiento tiene relacion con lo reportado por Garcia (2018), quien utilizd
cascara y pseudotallo de guineo como parte de medios filtrantes para el tratamiento de agua
contaminada. Aunque su investigacion estuvo dirigida a la remocion de metales pesados y no
a la turbidez o los sélidos suspendidos, sus resultados respaldan la utilizacion de materiales
derivados del banano dentro de sistemas de filtracion. En el presente estudio, la disminucién
de turbidez y SST constituye una respuesta directamente relacionada con la funcion fisica del
medio filtrante. La diferencia entre las réplicas, especialmente en SST, indica que la retencion
no ocurrid exactamente con la misma intensidad en cada prueba, por lo que el resultado debe

considerarse favorable, pero no completamente uniforme.

Los solidos disueltos totales presentaron un comportamiento diferente. La
concentraciéon disminuy6 de 580 mg/L en el agua cruda a 123, 128 y 129 mg/L, con un
promedio de 126,67 mg/L. La diferencia entre las réplicas fue pequefia, lo que muestra una
respuesta bastante estable del sistema para esta variable. La conductividad sigui6 una tendencia
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semejante: paso de 487 uS/cm a 124,7, 179,6 y 177,4 uS/cm, con un promedio de 160,57
puS/cm. La disminucion simultdnea de SDT y conductividad indica que después de la filtracion
hubo una reduccién de la cantidad global de material disuelto asociado a la capacidad

conductora del agua.

Este resultado puede relacionarse con las propiedades del material vegetal. El
pseudotallo contiene componentes estructurales como celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyos
grupos funcionales pueden interactuar con determinadas sustancias presentes en soluciones
acuosas. Esta caracteristica ha sido estudiada en los antecedentes de la investigacion. Bedoya
et al. (2023) encontraron que residuos de banano, incluyendo el pseudotallo, presentaron
capacidad de bioadsorcion frente a diferentes metales pesados. Ramirez y Enriquez (2015)
también utilizaron lignina obtenida del pseudotallo de platano y reportaron una eliminacion
cercana al 55 % de Pb*". Estos antecedentes permiten relacionar el comportamiento observado
con la capacidad de interaccion superficial de componentes derivados del pseudotallo. Sin
embargo, en este estudio no se identificaron los iones responsables de la conductividad ni los
componentes especificos de los sdlidos disueltos; por ello, no puede afirmarse que la

disminucion haya sido causada exclusivamente por adsorcion.

El pH present6é un cambio importante, pasando de 4,79 en el agua cruda a 7,08, 8,19 y
8,18 en las tres réplicas. El promedio fue de 7,82. Las réplicas 2 y 3 practicamente coincidieron,
mientras que la primera present6 un valor menor. El cambio desde una condicion acida hacia
valores cercanos a la neutralidad y ligeramente alcalinos estuvo acompafiado por una reduccion
de la alcalinidad, de 620 mg CaCOs/L a 78,7, 103,33 y 101,67 mg CaCOs/L. La coincidencia
entre las réplicas 2 y 3 en ambos pardmetros muestra que la modificacion de las condiciones

acido-base fue relativamente similar en esas dos pruebas.

No obstante, el comportamiento conjunto de pH y alcalinidad no permite atribuir el
cambio a un unico mecanismo. El contacto del agua con la membrana y con los demas
materiales del sistema pudo modificar las condiciones quimicas de la muestra, pero los
resultados obtenidos no permiten establecer qué componente produjo el cambio. Esto adquiere

relevancia porque la membrana no estaba constituida inicamente por fibra de pseudotallo, sino
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que durante su elaboracion se incorpord almidon de yuca como agente estabilizador. Por ello,

seria incorrecto atribuir exclusivamente al pseudotallo la modificacion del pH y la alcalinidad.

La DQO mostrd una reduccion desde 130 mg/L hasta valores inferiores a 20 mg/L en
las tres réplicas. La coincidencia del resultado entre las muestras indica un comportamiento
uniforme después de la filtracion. Aunque el cambio frente al valor inicial es amplio, el
resultado final se encuentra expresado como <20, por lo que no es posible determinar la
concentracion exacta ni calcular una remocion porcentual exacta. La disminucion observada
puede estar relacionada con la retencion de material presente en el agua y con posibles
interacciones entre sustancias disueltas y el material filtrante. Esta posibilidad tiene respaldo
en los trabajos de Rahman et al. (2022), quienes encontraron que la fibra de pseudotallo de
banano podia utilizarse como adsorbente de azul de metileno y que su comportamiento estaba
relacionado con condiciones como el pH, la concentracion y el tiempo de contacto. Sin
embargo, como en este estudio no se determind qué compuestos contribuyeron a la DQO, no

es posible establecer que su reduccion haya ocurrido especificamente por bioadsorcion.

La DBO:s present6 valores inferiores a 2,00 mg O2/L en las tres réplicas. Este resultado
fue igual en todas las muestras filtradas, por lo que no se observa variacion entre ellas. Sin
embargo, la comparacion con el valor inicial de 0 mg/L no permite hablar de una reduccién ni
calcular porcentaje de remocion. El comportamiento de esta variable debe mantenerse separado
del observado en DQO, ya que ambos resultados no tuvieron la misma condicién inicial ni

permiten realizar el mismo tipo de célculo.

La respuesta de los coliformes totales fue menos homogénea. En el agua cruda se
registraron 1986,3 NMP/100 mL, mientras que las tres réplicas fueron reportadas como
DNPSC, 68 UFC/100 mL y <1 UFC/100 mL. La diferencia entre las muestras es considerable
y muestra que la reduccion microbioldgica no presentd el mismo comportamiento en cada
réplica. La tercera muestra tuvo el menor resultado, mientras que la segunda todavia presentd
una concentracién cuantificable. La primera, al estar expresada como DNPSC, no puede

transformarse en cero ni compararse numéricamente de la misma manera.

En cambio, Escherichia coli presentd un resultado mas consistente: las tres réplicas
fueron inferiores a 1 UFC/100 mL, frente a 401,1 NMP/100 mL en el agua cruda. La
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coincidencia de los resultados indica que la presencia de este indicador fue reducida hasta
ubicarse por debajo del limite reportado por el laboratorio en las tres pruebas. La estructura
porosa del material puede haber favorecido la retencion de microorganismos asociados a
particulas o atrapados durante el paso del agua; sin embargo, los datos obtenidos no permiten
determinar si este fue el mecanismo responsable ni establecer que la membrana, por si sola,

haya producido la reduccion observada.

Los antecedentes sobre el pseudotallo respaldan la utilizacién del material como
alternativa para procesos de tratamiento, aunque muestran principalmente su comportamiento
frente a contaminantes especificos. Pawar, Bagali y Gowrishankar (2023) reportaron una
eliminacion maxima de 49 % de Pb(Il) utilizando pseudotallo de banano modificado en un
sistema de columna, mientras que Bedoya et al. (2023) encontraron porcentajes de eliminacion
de hasta 99,82 % para Cr y 95,17 % para Fe utilizando residuos de banano como
bioadsorbentes. Estos resultados no deben compararse directamente con los porcentajes
obtenidos en esta investigacion porque los contaminantes, las condiciones de operacion y los
materiales utilizados fueron diferentes. Su aporte para esta discusion estd en demostrar que el
pseudotallo y sus derivados poseen caracteristicas que pueden favorecer la retencion o

interaccion con determinados contaminantes.

La investigacion de Ramirez y Enriquez (2015) resulta especialmente relacionada con
el material utilizado, debido a que trabajaron con lignina obtenida del procesamiento del
pseudotallo de platano. El estudio reportd una eliminacion cercana al 55 % de Pb** y caracterizod
propiedades superficiales de la lignina relacionadas con la bioadsorcion. Esto permite
considerar que algunos componentes estructurales presentes en el pseudotallo pueden
participar en procesos de interaccidon con sustancias presentes en el agua. En la presente
investigacion, esa posibilidad ayuda a interpretar las reducciones observadas en DQO,
conductividad y solidos disueltos, pero no permite confirmar que dichos cambios hayan
ocurrido por el mismo mecanismo, ya que no se realizd una caracterizacion quimica de los

contaminantes retenidos.

La comparacion entre las variables muestra ademas que los cambios no ocurrieron de

forma aislada. La disminucion de turbidez estuvo acompafiada por una reduccion de SST, lo
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que es coherente con una mayor retencion de material particulado. La conductividad y los SDT
también disminuyeron simultdneamente, aunque esta relacion no permite identificar sustancias
especificas. El cambio de pH estuvo acompafiado por una disminucion de la alcalinidad,
mientras que la DQO present6 valores inferiores a 20 mg/L en las tres réplicas. Esta respuesta
conjunta muestra que el proceso modificod tanto caracteristicas asociadas a particulas

suspendidas como variables relacionadas con sustancias presentes en la fase disuelta.

Los resultados también muestran que la reproducibilidad del sistema fue diferente
segun el parametro. SDT, DQO, DBOs y E. coli presentaron resultados muy similares entre las
tres réplicas. Turbidez, conductividad, alcalinidad y pH tuvieron diferencias moderadas,
mientras que SST y coliformes totales presentaron las mayores variaciones. Esta diferencia es
relevante porque una sola réplica habria ocultado parte del comportamiento observado; las tres
pruebas muestran que la respuesta del sistema no fue completamente constante para todas las

variables.

En relacion con el proposito de mejorar la calidad del agua cruda mediante el sistema
piloto, los resultados muestran una reduccioén de varios de los parametros evaluados después
de la filtracion, especialmente turbidez, SST, SDT, conductividad y DQO, ademés de los
cambios registrados en los indicadores microbiologicos. Los antecedentes consultados
respaldan el potencial del pseudotallo y de algunos de sus componentes como materiales de
tratamiento, principalmente por sus propiedades de retencion e interaccidén superficial. Sin
embargo, los datos de esta investigacion no permiten atribuir todos los cambios exclusivamente
a la bioadsorcidon ni establecer que el pseudotallo haya sido el tnico responsable de las
reducciones, debido a que el tratamiento corresponde al funcionamiento del sistema piloto
completo. La evidencia obtenida si muestra que, bajo las condiciones evaluadas, el uso de este
material estuvo asociado con una modificacion favorable de varias caracteristicas del agua y

constituye un resultado coherente con el propdsito experimental planteado.

Una vez comparados los resultados del agua cruda con los obtenidos después del
proceso de filtracion, se calculd el porcentaje de remocion para los pardmetros que presentaron

una reduccion cuantificable. Para este calculo se tomd como concentracion inicial el valor
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registrado durante la caracterizacion del agua cruda y como concentracion final el promedio de

las tres réplicas del agua filtrada. La expresion utilizada fue:

Ci—Cf

x 100
Ci

Remocion (%) =

Donde C;corresponde al valor inicial y Cral valor final promedio.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 14.
Porcentaje de remocion

Parametro Agua cruda C; Promedio C; Remocién
Turbidez (NTU) 43,60 0,99 97,72 %
DQO (mg/L) 130 <20 >84,62 %
SST (mg/L) 340 <26,53 >92,20 %
SDT (mg/L) 580 126,67 78,16 %

Nota. Elaboracion propia, 2026

La turbidez present6 una reduccion de 43,60 NTU en el agua cruda a 0,99 NTU como
promedio de las tres réplicas del agua filtrada, correspondiente a una remocion del 97,72 %.
La disminucion obtenida muestra una alta retencion del material que se encontraba suspendido
en el agua antes del tratamiento. Este comportamiento se relaciona con el paso del agua por las
capas de grava, arena y la membrana de pseudotallo de platano, donde las particulas presentes
en el agua pueden quedar retenidas. El resultado es consistente con lo reportado por Garcia
(2018), quien empled materiales provenientes del pseudotallo de guineo como parte de un
medio filtrante para el tratamiento de agua. Aunque las condiciones de su estudio fueron
diferentes, este antecedente respalda la utilizacién de residuos del banano en procesos de

tratamiento.
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Los solidos suspendidos totales (SST) pasaron de 340 mg/L en el agua cruda a un
promedio inferior a 26,53 mg/L en el agua filtrada, obteniéndose una remocion superior al
92,20 %. La reduccion de este parametro coincide con la disminucion registrada en la turbidez,
lo que muestra que el sistema tuvo mayor efecto sobre el material que se encontraba en
suspension. La presencia del prefiltrado y de la membrana dentro del mismo montaje impide
determinar cudnto de esta reduccion corresponde especificamente al pseudotallo de platano.
Por tanto, el porcentaje calculado representa el comportamiento del sistema de filtracion en

conjunto.

En los solidos disueltos totales (SDT) se present6 una reduccion de 580 mg/L a 126,67
mg/L, correspondiente a una remocion del 78,16 %. En este caso, la disminucién fue menor
que la obtenida para turbidez y SST, lo que indica que el tratamiento tuvo una mayor incidencia
sobre el material suspendido que sobre la fraccion disuelta. EI comportamiento observado
puede relacionarse con las caracteristicas superficiales de los materiales vegetales utilizados.
Bedoya et al. (2023) encontraron capacidad de bioadsorcion en residuos de banano frente a
diferentes metales pesados, mientras que Ramirez y Enriquez (2015) trabajaron con lignina
obtenida del pseudotallo de platano para la remocion de Pb(Il). Estos antecedentes permiten
considerar que pueden existir interacciones entre componentes del material vegetal y sustancias
presentes en el agua. Sin embargo, en este estudio no se determinaron los compuestos
especificos que fueron retirados de la fraccion disuelta, por lo que no es posible atribuir la

disminucion de los SDT exclusivamente a un proceso de adsorcion.

La DQO disminuy6 de 130 mg/L en el agua cruda a valores inferiores a 20 mg/L en las
tres réplicas. Al utilizar el promedio de estos resultados, la concentracion final se mantiene
como <20 mg/L, por lo que la remocién obtenida corresponde a un valor superior al 84,62 %.
La reduccion indica una menor concentracion de sustancias que contribuyen a la demanda
quimica de oxigeno después del tratamiento. El resultado presenta relacion con lo encontrado
por Rahman et al. (2022), quienes estudiaron la fibra de pseudotallo de banano como material
adsorbente y observaron su capacidad para interactuar con azul de metileno en soluciones
acuosas. También se relaciona con Bedoya et al. (2023), cuyos resultados mostraron capacidad
de remocion de diferentes contaminantes mediante residuos de banano. Estos estudios

respaldan el posible comportamiento adsorbente del material, pero no permiten establecer que
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la disminucion de la DQO obtenida en esta investigacion se deba exclusivamente a dicho

mecanismo.

Al considerar los promedios de las tres réplicas, la mayor remocién correspondi6 a la
turbidez, con 97,72 %, seguida de los SST, con una remocion superior al 92,20 %, la DQO,
con una remocioén superior al 84,62 %, y los SDT, con 78,16 %. Los resultados muestran una
respuesta mas marcada del sistema frente a los solidos suspendidos y la turbidez que frente a
los componentes disueltos. Esto permite establecer que el proceso de filtracion produjo una
reduccion de los parametros seleccionados y que la membrana elaborada con pseudotallo de
platano puede formar parte de un sistema destinado al mejoramiento de la calidad del agua
cruda. Los resultados, sin embargo, corresponden al funcionamiento del montaje completo y

no permiten separar el efecto de cada componente del sistema.

6.3.3 Comparacion de los resultados con la normatividad vigente

Con el proposito de evaluar la calidad del agua obtenida después del proceso de
filtracion mediante la geomembrana elaborada con pseudotallo de platano, se realizd la
comparacion de los resultados fisicoquimicos y microbioldgicos obtenidos en laboratorio con
los valores méaximos permitidos establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1575
de 2007, normativas colombianas que regulan las caracteristicas, instrumentos basicos y
frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua destinada al consumo
humano. Esta comparacion permitiéo determinar el nivel de cumplimiento de cada parametro
analizado y establecer preliminarmente la viabilidad del agua tratada para consumo humano

bajo las condiciones evaluadas en el sistema piloto.

Tabla 15.

Comparacion de resultados del agua filtrada con la normatividad vigente

Resultado considerado para Valor maximo

Parametro . cps Cumple
la comparacion permitido
Turbidez (NTU) 0,99 2NTU Si
pH 7,82 6.5-9.0 Si
Conductividad (uS/cm) 160,57 1000 uS/cm Si
Alcalinidad (mg/L 94.57 200 mg/L Si
CaCo0:s) ’
DQO (mg/L) <20 N.R. —

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Q‘ Universidad Departamento de

Popular del Cesai Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Resultado considerado para Valor maximo

Parametro < oes Cumple
la comparacion permitido

DBOs (mg/L) <2,00 N.R. —

Solidos suspendidos N.R. —
totales (mg/L) <26,53

Solidos disueltos totales 126,67 N.R. —

(mg/L)

Coliformes Totales 68 0 UFC/100 mL Si

Escherichia coli <1 0 UFC/100 mL Si

Temperatura (°C) 23,9 N.R. —

Nota. N.R.: No regulado especificamente en la Resolucion 2115 de 2007 para agua destinada
al consumo humano. Para la comparacion de coliformes totales se tomo6 el mayor resultado
obtenido entre las tres réplicas (68 UFC/100 mL). Elaborado por los autores, 2026.

Los resultados obtenidos evidenciaron que La comparacion de los resultados obtenidos
en las tres réplicas con los valores establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 muestra un
comportamiento favorable de los parametros fisicoquimicos regulados. La turbidez, el pH, la
conductividad y la alcalinidad cumplieron con los valores de referencia establecidos para agua
destinada al consumo humano. El cumplimiento de estos parametros indica que, después del
proceso de filtracion, las caracteristicas evaluadas se encontraron dentro de los rangos
considerados aceptables por la normativa. Esta condicion adquiere relevancia frente a la
caracterizacion inicial, en la que el agua cruda presentaba valores que no se encontraban dentro

de los criterios establecidos para algunas de estas variables.

En el caso de la turbidez, el promedio de las tres réplicas fue de 0,99 NTU, valor inferior
al maximo permitido de 2 NTU. Por tanto, se presenté cumplimiento de este parametro, debido
a que el agua filtrada alcanz6 una turbidez menor que la establecida por la norma. El resultado
es coherente con la reduccion de material suspendido registrada durante el tratamiento y
confirma que, desde el punto de vista de este indicador, el agua obtenida después de la filtracién

presentd una condicion compatible con el criterio normativo.

El pH también cumplié con la Resolucion 2115 de 2007. El promedio de las tres
réplicas fue de 7,82 unidades, ubicado dentro del intervalo establecido entre 6,5 y 9,0. El
cumplimiento resulta especialmente relevante al compararlo con la condicion inicial del agua,
cuyo valor de pH fue de 4,79. Después del tratamiento, el agua paso6 a presentar un valor dentro
del rango normativo, por lo que la condicion de acidez registrada inicialmente dejo de
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presentarse en las muestras filtradas. De esta manera, el resultado final se ajustd al criterio

establecido para este parametro.

La conductividad eléctrica presentd un promedio de 160,57 pS/cm y cumplié con el
valor méximo de 1000 puS/cm establecido en la comparacion. El resultado indica que la
conductividad del agua filtrada se mantuvo considerablemente por debajo del limite de
referencia. Esta condicion se relaciona con la reduccion de los solidos disueltos registrada
después del tratamiento, aunque la comparacidon normativa se establece directamente sobre la
conductividad. El resultado obtenido permite sefialar que el agua filtrada presentd una

condicion favorable respecto al criterio utilizado para esta variable.

Para la alcalinidad, el promedio de las tres réplicas fue de 94,57 mg/L CaCQOs, frente a
un valor méximo de 200 mg/L considerado en la tabla. Por encontrarse por debajo de este valor,
el pardmetro cumplid con el criterio establecido. La reduccion observada frente a la condicion
inicial permitio que el resultado final se ubicara dentro del valor de referencia utilizado para la
evaluacion. Por tanto, la alcalinidad del agua filtrada no presentd una concentracion superior

al limite considerado en la comparacion.

El comportamiento microbiolégico presentd resultados diferentes entre los dos
indicadores evaluados. Para Escherichia coli, las tres réplicas presentaron resultados inferiores
a 1 UFC/100 mL. Las tres muestras cumplieron con el criterio establecido para la comparacion,
debido a que los resultados permanecieron por debajo del limite reportado. La repeticion del
mismo resultado en las tres réplicas muestra una respuesta constante del sistema para este
indicador microbioldgico y permite establecer que ninguna de las muestras presentd un valor

cuantificable igual o superior al limite utilizado en la evaluacion.

En los coliformes totales, los resultados fueron DNPSC, 68 UFC/100 mL y <1 UFC/100
mL. Para realizar la comparacion normativa se tomé el mayor resultado obtenido,
correspondiente a 68 UFC/100 mL. Al contrastarlo con el valor maximo permitido de 0
UFC/100 mL, el parametro no cumplid, debido a que el valor registrado fue superior al limite
establecido. Aunque en otra de las réplicas el resultado fue inferior a 1 UFC/100 mL, la

presencia de un resultado cuantificable de 68 UFC/100 mL hace que el criterio no sea alcanzado
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cuando se utiliza el mayor valor obtenido para la comparacion. En consecuencia, los resultados

de las réplicas muestran que la condicion microbiologica para este indicador no fue uniforme.

Los parametros DQO, DBOs, SST y SDT presentaron los resultados obtenidos después
de la filtracion, pero no fueron clasificados como cumplimiento o incumplimiento debido a que
no cuentan con un valor maximo especifico de comparacion dentro de la Resolucion 2115 de
2007 para el criterio utilizado en esta actividad. Por esta razon, su presencia en la tabla permite
conservar la informacion obtenida durante la caracterizacion del agua filtrada, sin asignarles
una condicion normativa que la resolucion no establece. La temperatura recibié el mismo

tratamiento al no contar con un limite especifico dentro de los criterios considerados.

Www. unicesar.edu_co

Teléfono conmutador FPBX: (+57 605 588 5592)
Balnearno Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia



Q Universidad Departamento de

Popular del Cesar | Ingenieria Ambiental y Sanitaria
7 CONCLUSIONES

La caracterizacion del agua cruda permitié establecer que la fuente utilizada para el
abastecimiento de la finca El Tamarindo presentaba condiciones que requerian tratamiento
antes de considerar su uso para consumo humano. Los valores iniciales de turbidez, pH,
solidos suspendidos, solidos disueltos y contaminacion microbioldgica mostraron que la
calidad del agua no cumplia con varios de los criterios utilizados posteriormente para su
comparacion normativa. El pH acido y la presencia de coliformes totales y Escherichia coli
fueron particularmente relevantes dentro de la condicion inicial. Por tanto, el primer
objetivo especifico se cumplid, ya que se obtuvo una caracterizacidbn que permitid
establecer las condiciones de partida y contar con una referencia para valorar los cambios
producidos por el sistema de filtracion.

La elaboracion de la membrana a partir de pseudotallo de platano y almidon de yuca
permiti6 obtener un material que pudo incorporarse al sistema piloto y utilizarse durante
las pruebas de filtracion. La disposicion de las fibras permitié conformar una estructura con
espacios intersticiales para el paso del agua, mientras que el sistema construido funciond
mediante gravedad. La experiencia experimental mostr6 que el material pudo ser utilizado
como parte del proceso de tratamiento bajo las condiciones establecidas en la investigacion.
En consecuencia, el objetivo relacionado con la elaboracion e implementacion del sistema
se cumplio, aunque los resultados corresponden a una aplicacion a escala piloto y no
permiten generalizar su comportamiento a otras condiciones de operacion.

La caracterizacion del material filtrante permitié establecer caracteristicas fisicas
relacionadas con su funcionamiento dentro del sistema, entre ellas un didmetro promedio
de poro de 11,6 um, ademas de los valores de densidad y densidad a granel determinados
experimentalmente. Estas caracteristicas fueron compatibles con el paso controlado del
agua y con la retencion de material suspendido observada durante las pruebas. El analisis
del comportamiento del caudal también mostr6 que la membrana pudo mantenerse en
funcionamiento durante el periodo evaluado. Por ello, el objetivo asociado a la
caracterizacion del material se cumplié, dado que se obtuvieron propiedades que

permitieron relacionar su estructura con el desempefio observado durante la filtracion.
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La evaluacion del agua después del tratamiento mostré una reduccioén de los parametros
seleccionados respecto a la condicion inicial. Al considerar el promedio de las tres réplicas,
la turbidez present6 una remocion del 97,72 %, los SST una remocion superior al 92,20 %,
la DQO superior al 84,62 % y los SDT del 78,16 %. El pH también pasé de una condicion
inicialmente 4cida a un valor promedio ubicado dentro del intervalo utilizado en la
comparacion normativa. Estos resultados indican que el sistema produjo cambios
favorables en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Sin embargo, las remociones
corresponden al funcionamiento del sistema completo, compuesto por el prefiltrado y la
membrana, por lo que no es posible atribuirlas exclusivamente al pseudotallo de platano.
El objetivo relacionado con la evaluacion del comportamiento del sistema frente a la
calidad del agua se cumplio, puesto que las tres réplicas permitieron comprobar la respuesta
del tratamiento y comparar su comportamiento con la condicion inicial.

La respuesta microbiologica fue diferente para los dos indicadores evaluados. En
Escherichia coli, las tres réplicas presentaron resultados inferiores a 1 UFC/100 mL y
fueron consideradas en condicion de cumplimiento para la comparacion realizada. Los
coliformes totales, en cambio, presentaron resultados diferentes entre las réplicas y, al
utilizar el mayor valor registrado, correspondiente a 68 UFC/100 mL, no cumplieron con
el criterio de 0 UFC/100 mL. Por esta razon, el objetivo relacionado con la obtencion de
una mejora microbioldgica se cumplio de forma parcial: se obtuvo una respuesta favorable
para E. coli, pero no se alcanz6 el mismo comportamiento para los coliformes totales. Esta
diferencia impide considerar que la filtracion haya garantizado por si sola el cumplimiento
microbiologico completo del agua.

La comparacion con la normatividad mostr6 cumplimiento para los parametros
fisicoquimicos regulados evaluados: turbidez, pH, conductividad y alcalinidad. Escherichia
coli también cumplid bajo el criterio adoptado para los resultados inferiores a 1 UFC/100
mL en las tres réplicas. Los coliformes totales no cumplieron al considerar el mayor
resultado registrado. La DQO, DBOs, SST y SDT no fueron utilizados para establecer
cumplimiento debido a que no cuentan con un valor maximo especifico dentro de la norma
considerada para esta evaluacion. En consecuencia, el objetivo de contrastar la calidad del

agua filtrada con la normatividad se cumplid, pero la comparacion no respalda un
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cumplimiento integral de todos los parametros evaluados. La presencia de coliformes
totales constituye la principal condicién que limita esta valoracion.

El seguimiento del caudal mostré una disminucion progresiva desde el valor inicial de 0,28
L/min hasta alcanzar 0,16 L/min en el dia 20. Al aplicar el criterio definido para el
reemplazo de la membrana, correspondiente al 60 % del caudal inicial, el limite fue
alcanzado en ese momento. Por tanto, bajo las condiciones experimentales evaluadas, se
establecio el dia 20 como momento en que se alcanzé el criterio de reemplazo. Este
resultado permite caracterizar el comportamiento de la membrana durante el periodo
estudiado, pero no debe interpretarse como una vida util general del material, debido a que
corresponde a las condiciones especificas de esta evaluacion.

Esta investigacion permiti6 comprobar que una membrana elaborada con pseudotallo de
platano pudo integrarse a un sistema piloto de filtracion y producir mejoras en varias de las
caracteristicas del agua cruda utilizada en la finca El Tamarindo. La respuesta obtenida fue
especialmente favorable en los pardmetros fisicos evaluados y también se observaron
cambios en variables quimicas y microbioldgicas. No obstante, el incumplimiento
registrado para coliformes totales impide considerar el agua resultante como plenamente
conforme con todos los criterios de calidad para consumo humano evaluados en el estudio.
El aporte principal de la investigacion se encuentra, por tanto, en la comprobacion
experimental del comportamiento del pseudotallo de platano como componente de un
sistema de filtracion a escala piloto y en la reduccion observada de varios indicadores de
calidad del agua, sin extender estos resultados mas alla de las condiciones en las que fueron

obtenidos.
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8 RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion permiten evidenciar
la importancia de continuar fortaleciendo estudios relacionados con el aprovechamiento de
residuos agroindustriales en sistemas alternativos de tratamiento de agua. El pseudotallo de
platano demostrd poseer propiedades fisicas y estructurales favorables para procesos de
filtracién, por lo que seria importante que futuras investigaciones profundicen en la
optimizacion de este biomaterial mediante tratamientos fisicos, quimicos o biologicos que
permitan mejorar su capacidad de retencion de contaminantes y aumentar su durabilidad

operativa dentro de sistemas de filtracion a mayor escala.

Por lo tanto, se recomienda desarrollar investigaciones complementarias bajo
condiciones de operacion continua y durante periodos mas prolongados, con el propdsito de
evaluar el comportamiento hidraulico y estructural de la geomembrana frente a diferentes
condiciones ambientales y variaciones en la calidad del agua. Aunque en el presente estudio se
logré establecer una vida util aproximada de 20 dias para la membrana filtrante, la
implementacion de pruebas a largo plazo permitiria obtener informacion mas precisa sobre los
procesos de colmatacion, desgaste del material y posibles pérdidas de eficacia del sistema con

el paso del tiempo.

También resulta importante considerar la incorporacion de procesos complementarios
de tratamiento, especialmente métodos de desinfeccion como cloracidn, radiacion ultravioleta
o ebullicion, en aquellos casos donde el sistema sea implementado de manera permanente para
consumo humano. Aunque los resultados microbioldgicos obtenidos fueron favorables, la
integracion de etapas adicionales permitiria fortalecer ain mas las condiciones de seguridad
sanitaria del agua tratada y garantizar mayor confiabilidad en escenarios reales de aplicacion

rural.

Otro aspecto relevante consiste en ampliar el andalisis de contaminantes evaluados
dentro del sistema de filtracion. Durante el desarrollo del proyecto se identifico que la fuente
hidrica utilizada por la comunidad se encuentra expuesta a actividades domésticas y agricolas

que podrian aportar diferentes sustancias contaminantes al agua. Por esta razdén, futuros
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estudios podrian incluir analisis relacionados con pesticidas, fertilizantes, metales pesados y
otros compuestos asociados a actividades agropecuarias presentes en la zona rural de la finca

El Tamarindo.

Desde el punto de vista metodologico, seria conveniente realizar nuevas pruebas
utilizando diferentes proporciones de fibras vegetales y agentes estabilizantes durante la
elaboracion de la geomembrana. Modificaciones en el espesor, grado de compactacion y
orientacion de las fibras podrian influir directamente en la velocidad de filtracion, resistencia
mecanica y eficacia de retencion de contaminantes. Este tipo de variaciones experimentales
permitiria optimizar el disefio del material filtrante y mejorar el rendimiento general del sistema

piloto.

Asimismo, se considera importante que instituciones académicas y centros de
investigacion contintien apoyando proyectos enfocados en tecnologias sostenibles para el
tratamiento de agua en comunidades rurales. Este tipo de investigaciones no solo contribuyen
al fortalecimiento del conocimiento cientifico y técnico, sino que también permiten desarrollar
soluciones accesibles y adaptadas a contextos con limitaciones econdmicas y baja cobertura de
servicios publicos. El aprovechamiento de residuos agricolas como el pseudotallo de platano
representa ademas una alternativa ambientalmente sostenible que favorece la economia circular

y el uso eficiente de recursos disponibles localmente.

En relacion con la comunidad de la finca El Tamarindo, seria importante promover
estrategias de educacion ambiental orientadas al manejo adecuado de las fuentes hidricas y a
la prevencion de actividades que deterioren la calidad del agua. Durante el desarrollo de la
investigacion se evidencio la presencia de vertimientos domésticos y actividades de lavado
realizadas directamente cerca de la fuente superficial utilizada para consumo humano, situaciéon
que incrementa el riesgo de contaminacién microbiologica y quimica del recurso hidrico. Por
ello, el fortalecimiento de practicas comunitarias relacionadas con la proteccion del agua podria

contribuir significativamente a mejorar las condiciones sanitarias de la poblacion.

Adicionalmente, se recomienda desarrollar estudios especificos orientados a evaluar la
eficacia del prefiltro incorporado en el sistema piloto de tratamiento, con el proposito de
determinar el porcentaje de remocidon de contaminantes que se alcanza durante esta etapa, antes
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de que el agua entre en contacto con la geomembrana elaborada a partir de pseudotallo de
platano. Para ello, seria conveniente realizar analisis comparativos de la calidad del agua a la
entrada y salida del prefiltro, considerando pardmetros como turbidez, solidos suspendidos y
otros indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos pertinentes. Esta evaluacion permitiria
cuantificar el aporte individual del prefiltro al proceso de tratamiento, establecer qué
proporcion de los contaminantes es retenida previamente y diferenciar su eficacia de remocion
respecto a la obtenida posteriormente mediante la geomembrana filtrante. De esta manera, se
lograria una comprension mas precisa del funcionamiento de cada etapa, facilitando la
identificacion de oportunidades de mejora y la optimizacion del rendimiento general del

sistema piloto.

También seria conveniente implementar programas de mantenimiento preventivo en
sistemas de filtracion similares al desarrollado en este proyecto, incluyendo monitoreo
constante del caudal, limpieza periddica de componentes hidraulicos y reemplazo programado
de la geomembrana cuando el sistema presente disminuciones significativas en su rendimiento.
Estas acciones permitirian conservar la eficacia hidraulica del sistema y evitar pérdidas
importantes en la capacidad de tratamiento ocasionadas por fenémenos de colmatacion del

material filtrante.

Desde el ambito investigativo, la aplicacion de técnicas analiticas mds especializadas
podria complementar el estudio realizado en este trabajo. El uso de herramientas como
microscopia electronica de barrido, analisis de bioadsorcion superficial o estudios avanzados
de permeabilidad permitiria caracterizar con mayor precision la estructura interna de la
geomembrana y comprender mejor los mecanismos involucrados en la retencion de
contaminantes. Esto facilitaria el desarrollo de biomateriales con propiedades optimizadas para

futuras aplicaciones en tratamiento de agua.

Finalmente, se espera que esta investigacion pueda servir como referencia para otros
estudiantes y grupos de investigacion interesados en el desarrollo de tecnologias sostenibles
orientadas al tratamiento alternativo de agua. Los resultados obtenidos evidencian que el
pseudotallo de platano posee potencial como material filtrante en sistemas de bajo costo y facil
implementacion, especialmente en comunidades rurales donde el acceso a tecnologias
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convencionales de potabilizacion es limitado. Continuar fortaleciendo este tipo de
investigaciones permitird generar soluciones ambientalmente sostenibles y socialmente

aplicables a diferentes contextos rurales del pais.
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10 ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiologico después de la filtracion
(Replica 1)

l Laboratorio Ambiental y de Alimentos

Nancy Flérez Garcia

| Confiabiicad a toda prueba

COD: RO-104 Ver:16 del 18 de febrero del 2026.
INFORME DE ENSAYOS

N° 128068
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA : SANTIAGO JAVIER PERTUZ MARTINEZ
DIRECCION : CALLE 24 #5-64 NIT 11003317764
CONTACTO  : SANTIAGO JAVIER PERTUZ MARTINEZ CIUDAD :VALLEDUPAR
CARGO : ESTUDIANTE TELEFONO  : 3046420997
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE : AGUA POTABLE HORA MUESTRA :12:05
LUGAR DE MUESTREO : UNIVERSIDAD MUESTREO :2026/03/24
PUNTO DE MUESTREO : LABORATORIO (BOTELLA) RECEPCION :2026/03/24
TIPO DE MUESTRA : SIMPLE CODIGO : 2603161731 INICIO ENSAYOS :2026/03/24
PLAN DE MUESTREO : N.S LOTE : N.A. FINAL ENSAYOS  :2026/04/01
PROC DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A. INFORME :2026/04/01
Fisicoquimico
ANALISIS METODO - TECNICA LcM A:if;;‘ls ESPECIFICACION| RESULTADO mg:f?“ns‘:";%“ CUMPLIMIENTO)
D da Bioquimica de Oxi (DBOS5) SM 5210 B, SM 4500-O H - Incubacién 5|
o;;',‘_a(“N :) T L e gl 2,00 | 2026/03/25 N.R <2,00 - NO APLICA
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg 02/L SM 5220 C - Volumetria 20 2026/03/30 N.R <20 - NO APLICA
Determinacién de Alcalinidad Total mg CaCO3/L|  SM 2320 B 24th Edition, 2023, -
a p:’j‘"‘:,‘s‘"‘°" e Lucaine mg S et",ia"" 0,5 2026/03/24 200 78,7 0,157 CUMPLE
Determinacién de Conductividad (250C) pS/cm SM 2510 B - Electrométrico - 2026/03/28 1000 124,7 2,49 CUMPLE
Determinacién de Turbidez NTU SW2130 8 M Elion. 2025: 05 | 2026/03/24 2 0,500 0,008 CUMPLE
lométrico
pH U pH SM 4500-H+ B - Electrométrico - 2026/03/24 6,5-9,0 7,08 - CUMPLE
Sélidos Disueltos Totales mg/L SM 2540 C - Gravimétrico 5 2026/03/28 N.R 123 2,46 NO APLICA
Sélidos Suspendidos Totales mag/L SM 2540 D - Gravimétrico 5 2026/03/25 N.R 69,6 1,43 NO APLICA
Temperatura °C SM 2550 B - Electrométrico - 2026/03/24 N.R 23,9 - NO APLICA
Microbiologico
ANALISIS METODO - TECNICA LeM | AnECHA o |[EspecIFICACION| REsuLTADO | TNSERTIOUNBRE |cympiimienTo
Determinacién y recuento de Coliformes totales IS0 9308-1: 2014, - Filtracion por e
UFC/100mmL. PRt 1 2026/03/24 0 DNPSC NO CUMPLE
Determinacion y recuento de Escherichia coli IS0 9308-1: 2014, - Filtracion por
fiec/ 1000 iy s 1 2026/03/24 0 <1 - CUMPLE
Especficacion: RESOLUCION 2115/07 CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, DE AMBIENTE, VIVIENDA ¥ DESARROLLO TERRITORIAL)
NOTA :

La muestra a la que se refieren los resultados que figuran en este informe de ensayos, excepto la fecha de recepcidn, fecha de inicio de ensayo, fecha final de ensayos y fecha de

informe han sido proporcionados por el cliente o un tercero de conformidad con las directrices del cliente, En consecuencia, los datos que figuran en el informe no constituyen una
garantia de la representatividad de la muestra y por tanto se refieren Unica y exclusi a dicha El Lab io no es ble del origen o la fuente de dénde ha
sido extraida la muestra.
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Anexo 2. Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiologico después de la filtracion
(Replica 2)

TURBIEDAD
Repeticiones

2

Alcalinidad
Repeticiones (Volumen gastado)
1,6 ML | 2,1 ML | 2,5 ML
Solidos disueltos totales, SST, Escherichia coli y coliformes totales

Fisicoq
FECHA INCERTIDUMBRE
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ANALIaTS [ESPECIFICACION| RESULTADO DEL ENSAYO  |CUMPLIMIENTO)
Sélidos Disueltos Totales mg/L SM 2540 C - Gravimétrico 5 2026/08/29 N.R 128 2,56 NO APLICA
Sélidos Suspendidos Totales ma/L SM 2540 D - Gravimétrico 5 2026/08/29 N.R <5 - NO APLICA
Microbiolégico
FECHA INCERTIDUMBRE
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ARATTSis [ESPECIFICACION| RESULTADO DEL ENSAYO  |CUMPLIMIENTO
Determinacién y recuento de Coliformes totales 1SO 9308-1: 2014, - Filtracion por
UFC/100mL Aot 1 2026/08/25 0 68 7,14 NO CUMPLE
Determinacion y recuento de Escherichia coli 1SO 9308-1: 2014. - Filtracion por 5
UFC/100mL baabeane 1 2026/08/25 0 <1 CUMPLE
Especificacién: RESOLUCION 2115/07 CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (MINISTERIO DE LA PR

OTECCION SOCIAL, DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL)
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Anexo 3. Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiologico después de la filtracion
(Replica 3)

TURBIEDAD
Repeticiones

Conductividad
Repeticiones

Alcalinidad
Repeticiones (Volumen gastado)
1,9 ML | 2,0 ML 2,2 ML
Solidos disueltos totales, SST, Escherichia coli y coliformes totales

FECHA INCERTIDUMBRE
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ARALnS ESPECIFICACION| RESULTADO DEL ENSAYO | CUMPLIMIENTO)
Sélidos Disueltos Totales mg/L SM 2540 C - Gravimétrico 5 2026/08/29 N.R 129 2,58 NO APLICA
Sélidos Suspendidos Totales ma/L SM 2540 D - Gravimétrico 5 2026/08/29 N.R <5 - NO APLICA
Microbiolégico
FECHA INCERTIDUMBRE
ANALISIS METODO - TECNICA LCM ARKDISTS ESPECIFICACION| RESULTADO DEL ENSAYO  |CUMPL
Determinacion y recuento de Coliformes totales 1SO 9308-1: 2014, - Filtracion por 3
UFC/100mL Maibiane 1 2026/08/25 0 <1 CUMPLE
Determinacion y recuento de Escherichia coli ISO 9308-1: 2014. - Filtracion por \
UFC/100mL Narabca 1 2026/08/25 0 <1 CUMPLE
Especificacion: RESOLUCION 2115/07 CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO (MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL, DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL)

www. unicesar.edu.co

Teléfono conmutador PBX: (+57 605 588 5592)
Balneario Hurtado, Via a Patillal

Valledupar — Cesar, Colombia




	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.1 Formulación del problema

	2 JUSTIFICACIÓN
	3 OBJETIVOS
	3.1 OBJETIVO GENERAL
	3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	4 MARCO REFERENCIAL
	4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN
	4.2 MARCO TEÓRICO
	4.2.1 Agua potable
	4.2.1.1 Parámetros físico-químicos del agua potable
	4.2.1.2 Parámetros microbiológicos del agua potable
	4.2.1.3 Problemáticas actuales de acceso a agua potable en zonas rurales y vulnerables

	4.2.2 Tratamiento de agua potable
	4.2.2.1 Procesos Convencionales de Tratamiento de Agua
	4.2.2.2 Tecnologías Alternativas y Sostenibles para el Tratamiento de Agua
	4.2.2.2.1 Filtración como Técnica de Tratamiento


	4.2.3 El pseudotallo de plátano como material de filtración
	4.2.3.1 Composición Química y Propiedades Físico-Mecánicas del Pseudotallo
	4.2.3.2 Potencial del Pseudotallo como Material para Filtración
	4.2.3.2.1 Bioadsorción
	4.2.3.2.2 Porosidad
	4.2.3.2.3 Retención de Contaminantes



	4.3 MARCO CONCEPTUAL
	4.4 MARCO CONTEXTUAL.
	4.4.1.1 Geografía
	4.4.1.2 Economía

	4.5 MARCO LEGAL

	5 MARCO METODOLÓGICO
	5.1 LÍNEA, SUBLÍNEA Y ÁREA TEMÁTICA DE INVESTIGACIÓN
	5.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN
	5.3 ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN
	5.4 POBLACIÓN DE ESTUDIO
	5.5 MUESTRA POBLACIONAL
	5.6 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
	5.7 DESARROLLO METODOLÓGICO

	6 RESULTADOS Y ANÁLISIS
	6.1 CARACTERIZAR EL AGUA CRUDA CAPTADA DEL RÍO ALTOS DE MANANTIAL MEDIANTE EL ANÁLISIS DE SUS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS (PH, ALCALINIDAD, TURBIEDAD, SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST), SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES (SSV), DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQ...
	6.1.1 Muestreos de agua realizados
	6.1.2 Análisis de parámetros fisicoquímicos del agua cruda
	6.1.3 Comparación de los resultados obtenidos con los estándares de calidad del agua potable

	6.2 IMPLEMENTACIÓN DE LA GEOMEMBRANA DE FILTRACIÓN A ESCALA PILOTO ELABORADA A PARTIR DE PSEUDOTALLO DE PLÁTANO EN UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA ADAPTADO A LAS CONDICIONES DE LA FINCA EL TAMARINDO
	6.2.1 Selección y preparación del pseudotallo de plátano
	6.2.2 Obtención de la geomembrana filtrante a partir del pseudotallo de plátano
	6.2.3 Caracterización del medio filtrante
	6.2.4 Diseño e implementación del prototipo del sistema de filtración a escala piloto con geomembrana filtrante
	6.2.5 Filtración del agua cruda y evaluación de la durabilidad de la geomembrana
	6.2.6 Cálculo de la durabilidad de la geomembrana

	6.3 EVALUACIÓN DE LA EFICACIA DE LA GEOMEMBRANA A BASE DE PSEUDOTALLO DE PLÁTANO, COMPARANDO LOS VALORES DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS OBTENIDOS ANTES Y DESPUÉS DEL PROCESO, CONFORME A LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA RESOLUCIÓN 2115 DE 2007 Y EL ...
	6.3.1 Análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua tratada
	6.3.2 Comparación de los resultados con la caracterización inicial
	6.3.3 Comparación de los resultados con la normatividad vigente


	7 CONCLUSIONES
	8 RECOMENDACIONES
	9 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	10 ANEXOS


   D prom =   d 1 ​ + d 2 ​ + ⋯ + dn ​ ​  n


   D prom


  di


   D prom =   d 1 ​ + d 2 ​ + ⋯ + dn ​ ​  n


  ρ =  m  V ​


  ρ b =  m  V ​


  v = AQ ​


  Q =   V 86400


  A =   Q  v


    A ​  ú til = fs ​ × A


    Q 0 =    V 0  1   m i n


  Qcrit ​ = 0 , 60 ×  Q 0 ​


  Qcrit


   Q 0


   Q  t


  Qcrit ,  


   Q  t


  Qcrit


   Q  t


   Q  t


  Remoci ó n   ( % )   =   [ ( Valor   inicial   −   Valor   final )   /   Valor   inicial ]   ×   100


  D p r o m ​ = n d 1 ​ + d 2 ​ + d 3 ​ + ⋯ + d n ​ ​


  D p r o m ​ = 1010 + 12 + 11 + 13 + 12 + 11 + 10 + 14 + 12 + 11 ​ = 11 . 6   𝜇 m


  𝜌 =   155 g  20   c m 3 ​ = 0 . 75   g /   c m 3


  𝜌 =   12 g  50   c m 3 ​ = 0 . 24     g /   c m 3


  Q = 1   m 3 / d i a = 0 . 0417   m 3 / h = 1 . 16 × 10 − 5   m 3 / s


  A = 0 . 70   m × 0 . 60   m = 0 . 42     m 2


  Q =   1   L ​  0 . 5   h = 2   L / h


  A = 𝜋 r 2 = 3 . 1416 × ( 0 . 025   m ) 2 = 0 . 00196   m 2


  Q =   0 . 5   L ​  60   s = 0 . 0083   L / s


  v =   Q  A ​ =   0 . 0083  0 . 00196 ​ = 4 . 23   L / m 2 ⋅ s


  A = l a r g o × a n c h o


  A = 25 . 5   c m × 18 . 5   c m = 471 . 75     c m 2


  A = 471 . 75     c m 2 ×   1     m 2 ​  10000     c m 2 = 0 . 047175     m 2


  Q =   2 . 8   L  10   m i n ​ = 0 . 28   L / m i n


  Q = 0 . 28   L / m i n = 4 . 7 ×  10  − 6 m 3 / s


  v =   4 . 7 ×  10  − 6  0 . 047175   = 9 . 97 ×  10  − 5 m / s


  P = 1000 × 9 . 81 × 1 = 9810   P a


  h =  3000  1000 × 9 . 81 ​ = 0 . 30   m


  A =   3 . 1416 ×   ( 0 . 0127 ) 2 4 ​ = 1 . 27 ×  10  − 4     m 2


    A ​  u t i l = 1 . 5 × 0 . 047175 = 0 . 0707     m 2


  V = 0 . 30 × 0 . 23 × 0 . 15 = 0 . 01035   m 3 = 10 . 35   L


    Q 0 ​ =   0 . 28   L  1   m i n ​ = 0 . 28   L / m i n


  Q c r i t ​ = 0 . 60 × 0 . 28 = 0 . 168   L / m i n


  R e m o c i ó n   ( % ) =   C i ​ − C f  C i ​ ​ ​ × 100
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