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Abstract- In recent years, water quality degradation has become a critical challenge. This problem not only threatens the well-being
of millions of individuals, but also endangers biodiversity and the sustainability of sectors such as agriculture and industry. Therefore, the
purpose of this research is to examine non-traditional technologies and procedures employed to address the challenges present in drinking
water processing. A descriptive design non-experimental approach was used as part of a systematic review without meta-analysis. We relied
on the PICO strategy and PRISMA methodology, which allowed us to select 26 articles, following the inclusion and exclusion criteria,
published between 2019 and 2024, which were obtained from Scopus, SciELO, Redalyc and EBSCOhost databases. The results highlight
key issues such as the need for constant evaluation, the presence of pathogens, turbidity and contamination of emerging components. Also,
the alternatives were organized into natural methods, nanotechnology, computational systems and predictive models, disinfection
technology, control system and sensitive perception, and water treatment technology. A comparison was made with WHO water quality
standards and their impact on both the community and the environment was evaluated. It was concluded that the selection of treatments
should be based on the characteristics of the water to be treated for efficient results, and the importance of their implementation for
responsible sustainable development was also highlighted.

Keywords-- water purification, treatment plant, emerging technology, drinking water.
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Resumen- En los Gltimos afios, la degradacion de la calidad del
agua se ha transformado en un reto critico. Este problema no
solo amenaza el bienestar de millones de individuos, sino que
también pone en peligro la biodiversidad y la sostenibilidad de
sectores como la agricultura e industria. Por lo tanto, el
proposito de esta investigacion es examinar las tecnologias y
procedimientos no tradicionales empleados para abordar los
retos presentes en el procesamiento de agua potable. Se utiliz6
un enfoque no experimental de disefio descriptivo como parte de
una revision sistematica sin metaandlisis. Nos basamos en la
estrategia PICO y la metodologia PRISMA, lo que permitio
seleccionar 26 articulos, siguiendo los criterios de inclusion y
exclusion, publicados entre 2019 y 2024, la cual fueron
obtenidos en bases de datos de Scopus, SciELO, Redalyc y
EBSCOhost. Los resultados destacan los problemas claves como
la necesidad la evaluacion constante, la presencia de agentes
patogenos, turbidez y la contaminacion de componentes
emergentes. Asimismo, las alternativas fueron organizados en
métodos naturales, nanotecnologia, sistemas computacionales y
modelos predictivos, tecnologia de desinfeccion, sistema de
control y percepcion sensible, y tecnologia hidrica de
tratamientos. Se realizé6 una comparacion con la normativa de
calidad del agua seguin la OMS y se evaluaron su impacto tanto
en la comunidad como en el medio ambiente. Se concluy6 que la
seleccion de tratamientos debe basarse en las caracteristicas del
agua a tratar para la eficiencia en los resultados, asimismo,
también se destaca la importancia de su implementacién para un
desarrollo sostenible responsable.

Palabras clave: purificacion de agua, planta de tratamiento,
tecnologia emergente, agua potable

I. INTRODUCCION

El agua potable es aquella que, tras someterse a procesos de
tratamiento, cumple con las normas de calidad necesarias
para ser consumida sin riesgos para la salud. La provision
de agua para consumo es uno de los cimientos esenciales
para la salud publica, el crecimiento de la economia y el
bienestar global de las comunidades a nivel global. No
obstante, en la actualidad, el mundo esta lidiando con una
crisis de agua nunca vista. Segin una recopilacion de
informacion, se determind que antes del afio 2030,

Unicamente el 81% de la poblacion global podra acceder a
agua potable salubre, un servicio del cual no podran
beneficiarse 1.600 millones de individuos. [1]

Esta situacion se ve agravada por diferentes variables como
el crecimiento poblacional, la urbanizacion acelerada, y el
cambio climético, que han intensificado la escasez de agua y
la polucidn de este recurso.

El tratamiento de agua potable es una necesidad global para
asegurar la provisién para el consumo humano. Pero, en los
ultimos afios se ha presenciado tratamientos inadecuados, la
cual, es una problematica critica, con consecuencias
potencialmente graves para la salud publica y el entorno.
Segln [2] alrededor de 446 000 nifios menores de 5 afios
fallecen a causa de enfermedades diarreicas asociadas a
servicios de agua insuficientes, saneamiento e higiene. Este
namero equivale al 9% de los 5,8 millones de fallecimientos
de nifios de menos de 5 afios. Esta informacion resalta la
urgencia de perfeccionar el servicio de tratamientos de agua
potable, con el objetivo de reducir la mortalidad infantil y
potenciar la salud publica a nivel mundial.

Si bien los procedimientos convencionales de tratamiento
utilizados han sido efectivos para cumplir con las
normativas de calidad, no son tan eficaces para eliminar
contaminantes emergentes, tales como micro plasticos,
productos  farmacéuticos, plaguicidas, = compuestos
quimicos organicos resistentes, entre otros. Sin embargo,
para abordar estos desafios, es fundamental innovar e
implementar nuevas practicas y procedimientos en los
procesos que puedan manejar de manera eficiente la
creciente diversidad de contaminantes. Las mejoras
deberian no solo cumplir con las normativas actuales, sino
también ser sostenibles, rentables y adaptables a diferentes
entornos geograficos.

La realizacion de la presente RSL se justifica por la
necesidad de consolidar y analizar la informacion sobre los
avances emergentes centrados en el tratamiento de
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potable e identificar informacién importante para orientar
futuras investigaciones. Ademads, la RSL proporciond un
recurso valioso para disefiar sistemas de tratamiento de agua
eficientes y sostenibles, apoyando la mejora continua de los
procesos industriales en un contexto donde la calidad y
disponibilidad del agua es critica.

La revision tiene como finalidad explorar los desafios y
procesos emergentes relacionados con la depuracién del
agua reservada al consumo por parte de la poblacion, con el
objetivo de optimizar la efectividad de la potabilizacion del
recurso hidrico. En este marco, el objetivo es investigar
sobre las dificultades asociadas en el procesamiento de agua
potable y las soluciones tecnoldgicas y técnicas no
convencionales disefiadas para optimizar resultados en los
procesos. De esta manera, se busca incentivar la adopcion de
estas herramientas emergentes, evaluando su capacidad de
solucién a los desafios. Para ello, se ha llevado un andlisis
minucioso y estructura de las investigaciones existentes,
estableciendo una base solida.

Il. METODOLOGIA
A. Estrategia de Busqueda

El tratamiento de agua potable es un proceso critico en la
administracién de recursos hidricos, y su optimizacion
mediante tecnologias innovadoras es esencial para
garantizar la sostenibilidad y eficiencia. Esta investigacion
tuvo como meta valorar el impacto de la instauracion de
tecnologias avanzadas en los procesos industriales de
tratamiento de agua potable. Para ello, se utilizo la estrategia
de busqueda PICO que permitio identificar y analizar la
literatura relevante sobre el tema.

Tabla 1. Tabla Pico

P | C (0]
Problema/ Intervencion Comparacion Resultados
Poblacién
Procesos de | Tecnologias Meétodos Mejora de la
tratamiento avanzadas de | tradicionales calidad de
de agua | filtracion y | de tratamiento | agua y
potable desinfeccion de agua efectividad
de
tratamientos

P1: ;Qué tecnologias y métodos avanzados son mas efectivos en
comparacion con los métodos tradicionales para mejorar la calidad
del agua tratada en plantas de tratamiento de agua potable?

P11: ¢Cuales son los principales problemas en los procesos en las
plantas de tratamiento de agua potable?

P12: ;Qué tecnologias y métodos avanzados se estan utilizando
actualmente para el tratamiento de agua potable?

P13: ¢ Los resultados de los tratamientos con métodos no
convencionales cumplen con la normativa internacional de la
calidad de agua?

P14: ;Qué impacto tienen estas tecnologias en la reduccion de
contaminantes y en la mejora de la potabilidad del agua?

B. Ecuaciones de Busqueda

El uso de esta estrategia nos facilit6 la recoleccion de datos en
las bases de prestigio académico al poder proporcionar de
manera exacta las palabras clave que nos ayudd a elegir los
articulos que estén directamente relacionados con el tema de
la presente RSL, a continuacion, se mostraran los criterios de
la busqueda:

Tabla 2. Ecuacion de Blsqueda

Componente Pico

Términos

Ecuacion de basqueda

P (Problema)

Tratamiento de
agua potable,
Plantas de
tratamiento  de
agua potable,
purificacion  de
agua potable,
procesos de
potabilizacion de
agua

"Drinking water treatment"
OR  ‘"drinking  water
treatment  plants" OR
"drinking water
purification® OR ‘"water
purification processes"

I (Intervencién)

Tecnologia,

Filtracion de
agua potable,
Desinfeccion de
agua potable,
Contaminantes
emergentes  en
agua potable

technology OR "drinking
water  filtration"  OR
“drinking water
disinfection” OR
"emerging contaminants in
drinking water"

C (Comparacion)

Métodos,
cloracion del
agua,
decantacion del
agua,

coagulacion del
agua

methods OR "water
chlorination" OR
"decantation of water" OR
""coagulation of water"

O (Resultados)

Calidad de agua
potable,
efectividad de
procesos,

"Drinking water quality"
OR "process effectiveness"
OR "process optimization"
OR "quality standard"

optimizacion de
procesos,
estandar de
calidad

Ecuacion general de busqueda

("Drinking water treatment" or “drinking water treatment plants" or
"drinking water purification" or "water purification processes") and
(technology or "drinking water filtration" or drinking water disinfection or
“"emerging contaminants in drinking water") and (“traditional methods" or
"water chlorination" or "decantation of water" or "coagulation of water")
and (“drinking water quality" or “process effectiveness" or “process
optimization" or "quality standard")

C. Criterios (Inclusion y Exclusion)

Tabla 3. Criterios (Inclusion y Exclusion)

Cl CE
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Cl4: Investigaciones que aborden | CE4: Investigaciones con
tratamientos aplicados a plantas | metodologias poco confiables
de agua potable.

CES: Investigaciones que
CI6: Estudios con resultados | excluyen con los estandares
cuantitativos. internacionales de calidad del

agua potable en sus analisis.
CI5: Documentos de acceso

abierto. CE6: Descartar articulos que
tengan fecha de publicacion
menores al 2019

III. RESULTADOS

Resultados bibliométricos

Tabla 4: Listado de estudios seleccionados durante el

periodo 2019-2024

Titulo

Autor

D. Proceso de Seleccion de estudios

A lo largo de la fase de seleccion se empleod la estrategia
PRISMA el cual nos ayudé a capturar los datos relevantes
sobre los procesos industriales en el procesamiento de agua
potable, se incluyo el analisis de la implementacion de
nuevas tecnologias y los logros obtenidos en estos procesos
industriales.

El método PRISMA en la presente RSL se reflej6 desde los
parametros de inclusion y exclusion hasta el proceso de
seleccionar los estudios. Se utilizé las palabras claves y la
ecuacion de buisqueda generadas por la estrategia PICO,
dandonos un total de base de datos de 26 articulos incluidos
en la presente revision: Scopus (n = 13), Redalyc (n = 4),
Scielo (n = 3) y EBSCOhost (n = 6).

Solar powered micro plasma-
generated ozone: Assessment of a
novel point-of-use drinking water
treatment method

Dorevitch et al. (2020)

Drinking Water Quality
Assessment Using a Fuzzy
Inference System Method: A
Case Study of Rome (Italy)

Barzegar et al. (2023)

Advances in quantifying
microbial contamination in
potable water: Potential of
fluorescence-based sensor
technology

Gunter et al. (2023)

Application of capacitive
deionization in drinking water
purification

Yu et al. (2024)

Removal of oxidative stress and
genotoxic activities during
drinking water production by
ozonation and granular activated
carbon filtration

Yu et al. (2021)

Registros identificados desde:
Registros Scopus ( n= 245)
Registros Redalyc (n=287) o

Registro Scielo (n=320)
Registro EBSCOhost (n=334)

Registros eliminados antes
del cibato:
Registros eliminados por
duplicados (n=128)

Designing of wireless sensor
nodes for providing good quality
drinking water to the public

Usha Kumari et al. (2020)

IDENTIFICACION

[

Registroé cribados:
Registros Scopus ( n=245)

Registros Redalyc (n=217) Registros excluidos:
Registro Scielo (n=270) CE (977)
Registro EBSCOhost (n=326)

High-Precision Monitoring
System for Turbidity of Drinking
Water by Using Scattering
Method

Chen, Wang X y Wang (2023)

[

Publicaciones récuperadas para
evaluacién:

Registros Scopus ( n=22)
Registros Redalyc (n=18)
Registro Scielo (n=19)
Registro EBSCOhost (n=22)

Publicaciones no
S— re:uperadas
CE (n=55)

CRIBADO

Fungal-derived adsorption
membrane to capture potentially
toxic elements

French et al. (2024)

Publicaciones évaluadas para
elegibilidad:
Registros Scopus ( n=13)

REgiSFrOS Reéa'yc (n=4) Publicaciones excluidas
Registro Scielo (n=3) Titulo/ Resumen (n=0)
Registro EBSCOhost (n=6)

Optimization of a hybrid process
combining nanofiltration and
electrodialysis for the treatment
of surface water in the Mekong
Delta region

Nguyen et al. (2022)

Nuevos estudid‘s incluidos en la
revisién:

Registros Scopus (n=13)
Registros Redalyc (n=4)
Registro Scielo (n=3)
Registro EBSCOhost (n=6)

INCLUIDOS

Figura 1. Diagrama Prisma

Effect of ozone—tea polyphenols
as a drinking water disinfection
process on antibiotic resistance
genes

Feng et al. (2022)

Evaluation the effect of some
operational conditions on the
drinking water quality in reverse
0Smosis system

Maki y Al-Fatlawi (2023)
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Applying bio-slow sand filtration
for water treatment

Liu et al. (2019)

Water safety plan enhancements
with improved drinking water
quality detection techniques

Gunnarsdottir et al. (2020)

Estimacion de la produccion de
lodos en plantas convencionales
de tratamiento de agua potable
mediante modelos de prediccion

Torres, Arango y Torres (2022)

Impacto de los contaminantes
emergentes en el entorno acuético
y los tratamientos para el control
y remocion en los cuerpos
hidricos. Revision literaria

Milquez y Montagut (2023)

Red neuronal artificial para
estimar un indice de calidad de
agua

Quifones et al. (2020)

Uso de la cascara de coco (Cocos
nucifera) como medio filtrante en
el tratamiento del agua del campo
El Salto, Venezuela

Rondon, Castillo y Miranda
(2019)

Radiacion  ultravioleta-c  para
desinfeccion bacteriana
(coliformes totales y
termotolerantes) en el tratamiento
de agua potable

Rossel et al. (2020)

Prediccién de la Dosis Optima de
Policloruro de Aluminio para el
Proceso de Coagulacion en el
Tratamiento de Agua Potable
mediante  Redes  Neuronales
Artificiales

Izquierdo, Pezantes y Ayala
(2023)

Disefio e Implementacion de un
Sistema de Tratamiento para la
Remocion de Arsénico del Agua
de Consumo en el Altiplano y
Valles de Bolivia

Escalera et al. (2020)

Model of a drinking water
treatment  process and the
variables Involved using
Coloured Petri Nets

Caratar, Cano y Garcia (2019)

Methodology for the bacteria
detection in drinking water
through an e-nose and e-tongue

Carrillo, Duran y Garcia
(2020)

Nanotechnology for Combating
Microbial ~ Contamination  of
Water

0. do Nascimento et al. (2020)

Caracterizacion de membranas
compuestas por nanofibras de
acetato de celulosa preparadas por
electrohilado para la retencion de
microparticulas suspendidas en el
agua

Ramirez y Gomez (2019)

Filtro de cascarilla de Ricinus
communis y carbon vegetal
para tratamiento de agua contami
nada con hidrocarburos:
disefio de un sistema en serie por
etapas.

Velasquez, Jiménez y Curi
(2019)

The strategy of nanomaterials in
polymeric membranes for water
treatment: Nanocomposite
membranes

Castro (2020)

Para facilitar una mejor comprension de la literatura
revisada, se ha realizado una categorizacion de los 26
articulos seleccionados, la cual nos ayudd a identificar
patrones en la investigacion, como la predominancia de
ciertos idiomas o paises y los afios con mayor volumen de

publicaciones.

Este grafico muestra el porcentaje de articulos publicados,
destacando la predominancia del inglés como idioma
principal en la difusién de estudios sobre tratamiento de
agua potable, lo cual refleja una tendencia global en la

investigacion cientifica.

SEGUN IDIOMA DE PUBLICACION

Ingles
65%

Grafico 1: Clasificacion de los articulos cientificos segun idioma de
publicacion

En el siguiente grafico se categoriza cada articulo segun el

pais donde se realizd la investigacion. Este analisis

proporciona una vision de los paises mas activos en la

investigacion sobre tratamientos
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Grafico 2: Clasificacion de los articulos cientificos segun pais de
proceden

Este grafico organiza los articulos segin su afio de
publicacion, permitiendo observar como ha evolucionado el

interés en este tema a lo largo del tiempo.
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SEGUN ANO DE PUBLICACION

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Grafico 3: Clasificacion de los articulos cientificos segun afio de
publicacion

Finalmente, se presenta la clasificacion de articulos segiin
la base de datos de la que fueron extraidos: Scopus,
EBSCOhost, SciELO y Redalyc. Esto permite visualizar la
distribucion de las fuentes y la fiabilidad en cuanto a la
cobertura del tema teniendo en cuenta la relevancia de cada
base de datos.

SEGUN SU BASE DE DATOS

SCOPUS
EBscCOHOST I

SCIELO

REDALYC IFEE

Grafico 4: Clasificacion de los articulos cientificos segun su base de
datos

E.  Resultados por contenido

En esta seccion se detallan los hallazgos obtenidos de los
articulos seleccionados en la revision sistematica. Dichos
resultados se organizaron a fin de responder a las preguntas
especificas planteadas en la estrategia PICO. Esta
organizacion permite abordar de manera estructurada cada
aspecto clave de la investigacion, facilitando una
comprension de la informacién que se quiso compartir en
esta RSL.

¢Cudles son los principales problemas en los procesos en
las plantas de tratamiento de agua potable?

Un reto crucial para las plantas de tratamiento de agua
potable es el acelerado incremento en la demanda de agua
dulce y en la gestion de aguas residuales, impulsado por el
crecimiento poblacional y la industrializacién acelerada.
Ademas, cuando las fuentes de agua subterranea se
contaminan, su calidad es extremadamente dificil de
restaurar, lo cual representa un desafio persistente para las
plantas de tratamiento en su mision de garantizar agua y
potable [3]

Otro desafio significativo en los procesos es la evaluacion
constante de su calidad, que sigue representando un
obstaculo para las instituciones de salud publica. Uno de los
principales indicadores de riesgo sanitario es la bacteria
Escherichia coli, cuya presencia indica la posibilidad de
contaminacion fecal y de otros microorganismos patogenos.
Actualmente, la deteccion de E. coli en el agua se basa en
métodos estandarizados que requieren un tiempo de
incubacion de entre 24 y 28 horas, ademds de recursos
especializados como reactivos y personal capacitado. El
retraso y la dependencia de recursos especializados
dificultan el monitoreo en tiempo real de la calidad del agua,
lo que representa un obstaculo para gestionar de manera
eficaz los riesgos sanitarios en las plantas de tratamiento [4].

Adicionalmente, la polucién del agua por hidrocarburos
constituye un reto constante en el manejo del agua potable,
producto de la significativa dependencia mundial de los
productos derivados del petréleo como fuente primordial de
energia. El excesivo requerimiento de hidrocarburos
implica que la contaminacion ocurre con frecuencia, ya sea
durante su exploracién, produccién, mantenimiento,
transporte, almacenamiento o incluso en casos de derrames
accidentales [5].

Asi, podemos tener una clara vision de los problemas
existentes en las plantas de tratamiento de agua potable, los
problemas externos, como la alta demanda de agua y la
contaminacion por hidrocarburos, se traducen en desafios
internos significativos para las plantas de tratamiento. La
infraestructura puede verse sobrecargada, lo que incrementd
los gastos en mantenimiento y reduce la eficiencia
operativa. Ademas, la evaluacion de patdogenos, como
Escherichia coli, requiere procesos mas rapidos y personal
capacitado, limitando la capacidad de respuesta ante
emergencias  sanitarias. La  contaminaciéon  por
hidrocarburos exige tecnologias avanzadas y personal
especializado, incrementando la  complejidad del
tratamiento. Estos desafios afectan la calidad del agua y
exigen que las plantas inviertan en tecnologia y capacitacion
para garantizar un suministro sostenible.

¢ Qué tecnologias y métodos avanzados se estan utilizando
actualmente para el tratamiento de agua?

La primera categoria presentada en este apartado es la de
“Métodos Naturales”. Los métodos naturales han surgido
como alternativas sostenibles para el tratamiento de agua
potable, aprovechando materiales accesibles y de bajo
impacto ambiental. Se investigaron dos técnicas basadas en
filtrantes alternativos, donde podemos encontrar filtros con
cascara de coco y los filtros de cascarilla de Ricinus
communis y carbon vegetal implementan un sistema de
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filtracidn en serie capaces de eliminar hidrocarburos [5] [6].
Otra técnica, la desinfeccion con ozono y polifenoles del té
que mejora la seguridad del agua sin necesidad de quimicos
[7]. Finalmente, la filtracion lenta bioldgica con arena que
es capaz de hacer potable el agua sin necesidad de una
desinfeccion quimica posterior, lo que lo convierte en una
eleccion rentable y de bajo mantenimiento [8].

La segunda categoria presentada es la de “Nanotecnologia
Aplicada”. La nanotecnologia utilizada en el tratamiento de
agua ha permitido el desarrollo de técnicas avanzadas que
maximizan la remocion de contaminantes a nivel
microscopico, aportando soluciones de alta eficiencia. Entre
estas innovaciones, se encuentran las nanoparticulas, que
funcionan como nano absorbentes incorporados en
sensores, filtros y superficies antibacterianas [3]. Otro
avance significativo son las nano fibras, que gracias a su
estructura minuscula y densa retienen microparticulas
suspendidas en el agua [9]. Ademas, los nanomateriales
pueden ofrecer propiedades antibacterianas y filtros de alta
precision para contaminante [10]. También se destaca la
membrana de adsorciéon derivada de hongos que logra
eliminar elementos toxicos [11]

La tercera categoria presentada es la de “Sistemas
Computacionales y Modelos Predictivos”.  Estas
alternativas estdn revolucionando el tratamiento de agua
potable al permitir un control avanzado y una prediccion
precisa de las variables que contribuyen en la calidad del
agua. Uno de estos métodos es la prediccion de lodo, que es
utilizada para estimar de forma anticipada la produccion de
lodos durante el proceso de sedimentacion [12]Otra técnica
es el uso de redes neuronales artificiales que optimizan la
dosificacion de productos quimicos el proceso de
coagulacion [13]. Otro enfoque innovador es el uso de redes
de Petri coloreadas, que permite la evaluacion y ajuste de
variables en funcion de patrones estacionales [14]. También
los sistemas de inferencia difusa, que emplean modelos
matematicos basados en logica difusa mejorando la toma de
decisiones en el tratamiento [15]. Por ltimo, no podemos
obviar los métodos moleculares que permiten la deteccion
rapida y confiable de algunos de los patogenos [16]

La cuarta categoria presentada es la de “Sistemas de
Desinfeccion Avanzados”. La primera técnica que podemos
incluir es el uso de la radiacion ultravioleta (UV), es una
técnica comun en esta categoria que actua al eliminar
bacterias mediante radiacion [17]. Otra técnica utilizada es
el uso de ozono generado con micro plasma es un
desinfectante potente [18] Finalmente, la desinfeccion por
campos eléctricos pulsados combina iones de plata con un
sistema de filtracion por 6smosis inversa para neutralizar

patégenos, lo que representa una solucidon segura y
sostenible para el tratamiento en puntos de uso [19]

La quinta categoria presentada es la de “Sistemas de Control
y Percepcion Sensible”. Uno de estos métodos es el sistema
de percepcion sensorial para detectar y diferenciar bacterias
como E. coli [4]. Las redes de sensores inalambricos
también destacan en esta categoria para crear zonas de
monitoreo en las que se realiza un seguimiento continuo de
las caracteristicas del recurso hidrico [20]. Ademas, también
se esta utilizando el sistema de monitoreo de alta precision
de la turbidez que se basa en un método de dispersion Optica
[21] Otro enfoque innovador es la fluorescencia, utilizada
como un sistema sensorial para la cuantificacion de
contaminacion microbioldgica [22].

La ultima categoria presentada es la de “Tecnologias
Hibridas de Tratamiento”. Un ejemplo clave en esta
categoria es la ozonizacion en combinacion con filtracion
de carbon activado granular, utilizada para eliminar el estrés
oxidativo [23]. Otro desarrollo hibrido es el sistema
disefiado para eliminar el arsénico, conocido como el
proceso RAOS (Remocion de Arsénico de Fuentes
Oxidadas) [24]. También se destaca la optimizacion de un
proceso hibrido que a través de membranas de intercambio
i6nico logra una purificaciéon avanzada [25]. Por tltimo,
también se presenta la deionizacion capacitiva el cual es un
proceso de eliminaciéon de iones mediante electrosorcion
[26]

Tabla 5: Cantidad de técnicas y métodos segiin categoria
Cantidad de técnicas y métodos segiin categoria

Métodos Naturales

Nanotecnologia Aplicada

Sistemas Computacionales y Modelos Predictivos

Tecnologias de Desinfeccion

Sistemas de Control y Percepcion Sensible

NG N O ) e Y Y S

Tecnologias Hibridas de Tratamiento

¢JLos resultados de los tratamientos con métodos no
convencionales cumplen con la normativa internacional de
la calidad de agua?

La técnica inicial que permite una comparacion entre el
estado del agua antes y después del tratamiento es la
prediccion del lodo. Este método, fundamentado en el
analisis de parametros como turbiedad y el tono visible del
agua en sus fases de crudo, clarificacion y filtrado,
demuestra que la sedimentacion en las plantas de
tratamiento tradicionales conserva la mayoria de los s6lidos
suspendidos. En un estudio de seguimiento de tres afios, se
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observd que los datos minimos que se obtuvieron
promediaban los 0.28 NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez) [12] Por ende, podemos afirmar que, en los tres
afios, tanto los valores promedio como los maximos de
turbidez para el agua tratada estan por debajo del limite de
4.0 NTU que es lo maximo que exige la normativa
internacional [27]. Esto indica que la técnica de tratamiento
cumple en términos de turbidez y, por lo tanto, es adecuada
para reducir los sé6lidos suspendidos a niveles seguros para
el consumo humano.

Tabla 6: Tabla de valores promedio de los maximos de turbidez

Agua Cruda Agua Clarificada Agua Tratada
Aiio 1 | Afio 2 [Afio 3 | Ao 1 | Aiio 2 [ Aiio 3 | Ao 1] Afio 2 [ Aiio 3
Minimo 124 | 14 | 14 [103 [ 122 | 084 | 016 | 036 | 033
Méximo 17274] 7112 [2239 | 264 | 283 | 338 | 223 | 173 | 1.09
Promedio 30.88 | 10.57 | 454 | 164 | 173 | 1.72 | 046 | 0.61 | 0.65
Desviacion 3597 | 1315 | 445 | 041 | 041 | 062 | 03 | 022 | 021
CV (%) 110.01]124.41] 9802 | 25 | 237 | 3605 | 6522 |36.07 | 3231
Minimo 898 | 12 9 33 | 438 | 386 [ 153 | 2 |18

Color Méximo 171.03| 9569 | 4721 | 115 | 1496 | 1445 | 56 | 873 | 7
Aparente | Promedio 4049 | 2567 | 1966 | 567 | 911 | 961 | 242 | 426 | 431
(UPtCo) Desviacion 5091 | 1543 | 896 | 205 | 349 | 377 | 084 | 233 | 152
CV (%) 7634 | 60.11 [ 4557 | 358 | 3831 | 39.23 | 34.71 | 54.69 | 3527
Minimo 644 | 735 | 755 | 642 | 656 | 539 | 557 | 681 | 684
Méximo 1177 | 1143 | 7.77 | 844 | 834 | 876 | 743 | 7.56 | 7.76
H | Meoda 763 | 773 | 168 | 697 | 726 | 723 | 691 | 715 | 7.17
Desviacion 08 | 056 | 006 | 036 | 041 | 056 | 0.29 | 024 | 0.19
CV (%) 1044 | 727 [ 078 | 516 | 565 | 7.8 | 419 | 3.36 | 2.64
Minimo 2747 [ 2731 [33.11 1846 17 2233
Méximo 5323 | 5765 3323 48725595 [45.15
Promedio 3943 | 42.1 | 4247 | No hay datos reportades | 30.27 | 34.04 | 34.87
Desviacion 697 | 771 | 519 808 1065 6.11
CV (%) 17.68 | 1831 [12.22 2669 31.29 [ 17.52

Variable

Estadistica Descriptiva

Turbiedad
(UTN)

Alealinidad
(mgl) |

Fuente: Estadistica descriptiva de variables fisicoquimicas [12]

El segundo método es un sistema disefiado para la
eliminacion de arsénico. Segln los resultados obtenidos,
este método logrd disminuir los niveles de arsénico total en
aguas subterraneas de Bolivia a menos de 10 pg/L (0.01
mg/L). Este valor cumple con el limite establecido tanto por
la Organizacion Mundial de la Salud [24] que recomienda
que el arsénico en el agua potable no exceda los 0.01 mg/L
para prevenir riesgos de salud[27]

Los sistemas de percepcion sensorial también muestran una
comparacion. En cuanto a la deteccion de Escherichia coli,
los sistemas sensoriales como el e-nose y el e-tongue
mostraron una notable precision al identificar esta bacteria
en muestras de agua. A partir de un enfoque microbioldgico,
en las plantas de tratamiento el agua entra con una cantidad
de E. coli superior a 100 UFC / ml, después del
sedimentador la carga de la bacteria disminuye entre 5y 10
veces y finalmente, el agua a la salida de la planta no
presenta E. coli viable en 100 ml de agua [4] como exige la
normativa, la cual demanda menos de 1 coliforme fecal por
100 mL en el agua potable [27]

La siguiente técnica de la cuales podemos inferir una
comparacion es el uso de ozono generado con microplasma
y energia solar demostré una efectividad considerable en el
decrecimiento de la concentracion de E. coli y en la
disminuciéon de la turbidez en agua contaminada. Al
comienzo del estudio en el rio Kisian, la concentracion de
E. coli en las muestras fue de 4426,4 NMP/100 mL y la

turbidez alcanzaba los 109,0 NTU. En comparacion con el
estado inicial, se logré una reduccion hasta 1,64 coliformes
fecales [18] Podemos decir que, aunque la reduccion es
notable es aguas con alta contaminacion, no cumple con la
normativa de 1 coliforme fecal por 100ml [27] pero aun asi
se podria usar como técnica inicial y combinarla con otra
técnica de desinfeccion.

Por otro lado, el tratamiento combinado de ozonizacion y
filtracion con carbdn activado granular (GAC) ha mostrado
ser altamente eficaz en la reduccién bioactividades
hormonales en el agua. Ademads, en el agua cruda antes del
tratamiento se detectd un pH a fuera del rango aceptable.
Después del tratamiento la muestra se encontrd ajustado a
un rango de 6.5 a 8.5 [23], que cumpliria con el rango
exigido por la normativa internacional para evitar la
corrosion de las tuberias y garantizar la potabilidad del
agua[27], Ademas, se detectaron actividades de Nrg2 que
estaban por encima de los niveles de corte establecidos, sin
embargo después de la aplicacién de la ozonizacion se
observo una reduccion de hasta 12 veces y una reduccion de
7 veces después de la filtracion con GAC. El estudio indica
que las muestras de agua tratada mostraban actividades por
debajo de los niveles de corte, lo cual podria considerarse
conforme a las normativas de calidad de agua [23]

Por ultimo, tenemos la técnica de desinfeccion con ozono y
polifenoles de té, para el cual se detectaron un total de 220
ARG en muestras de agua cruda, es decir que se encontraron
genes de distintos tipos que son resistentes a grupos de
antibidticos. Los resultados obtenidos después del
tratamiento de desinfeccion con ozono y polifenoles de té
pueden minimizar el numero y los tipos de ARG
encontrados. Este proceso tiene la posibilidad de eliminar
los 20 ARG mas grandes en el agua sin procesar con una
tasa de eliminacion del 56,5% [7] De esto podemos inferir
que el proceso de desinfeccion puede mejorar notablemente
la calidad de agua previo al tratamiento y puede usarse con
agua que contenga mas genes resistentes a los antibidticos.

¢/ Qué impacto tienen estas tecnologias en la comunidad y
el medio ambiente?

Se ha demostrado que el uso de estas tecnologias y métodos
en el tratamiento del agua potable es eficaz para reducir los
contaminantes y tiene un efecto positivo crucial en el
ambiente. Las redes neuronales artificiales han sido
identificadas como un potente mecanismo para pronosticar
y determinar el indicador de calidad del agua en el rio
Utcubamba

La utilizacion de un medio filtrante hecho de cascara de
coco ha dado como resultado una disminucion del contenido
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de aceite en el agua mas alla del limite establecido por la
normativa vigente. Ademas, la granulometria de 2 mm ha
demostrado ser la mas efectiva y menos costosa
comparacion con los medios filtrantes convencionales [6].

También se ha demostrado que la prediccion de la cantidad
ideal de policloruro de aluminio a través de redes neuronales
artificiales es una alternativa alentadora para las compaiiias
especializadas en el tratamiento del agua potable [13]. Este
sistema puede satisfacer la creciente demanda de
tecnologias automaticas e inteligentes en los procesos
industriales.

El sistema RAOS para la remocioén de arsénico ha sido
capaz de reducir las concentraciones de este contaminante a
niveles inferiores a los requeridos por la OMS y la
normativa boliviana en diversas localidades [24]
demostrando su eficacia técnica en la remocion de arsénico
en aguas del subsuelo.

Finalmente, se ha demostrado que las membranas hechas de
nanofibras de acetato de celulosa poseen un enorme
potencial en la microfiltracion del agua. La estructura de las
fibras facilita la captura de particulas en el agua utilizada
[9], lo que indica su utilidad en tecnologias de filtrado de
agua.

Habiendo ya enfatizado en el impacto que han tenido las
técnicas seleccionadas tanto en el medio ambiente como en
la comunidad y reduccion de residuos se puede finalizar este
apartado concluyendo que las técnicas avanzadas para el
tratamiento de agua, presentan un potencial positivamente
significativo.

IV. DISCUSION

En esta investigacion y gracias a los articulos cientificos
indagados podemos identificar los principales problemas en
las plantas de tratamiento, que comprenden factores que
afectan a la poblacion mundial como la demanda creciente
de este recurso, que provoca la necesidad de una rapida
evolucion en los procesos de tratamiento [3] o la
contaminacion con hidrocarburos a causa del crecimiento
de la industrializacion. Sin embargo, los tratamientos no
convencionales investigados se centran en otro problema
comun el cual es el riesgo sanitario por la presencia de
microorganismos como bacterias o la E. Coli [4], por lo
tanto, se puede inferir que la problemaética principal en la
cual se centran los tratamientos investigados es la necesidad
de eliminar la existencia de microorganismos para cumplir
con las normas internacionales de saneamiento y calidad.
Con base en los métodos analizados y conociendo la
problematica principal, podemos inferir que la combinacion
de ozonizacién y filtracién con carbon activado granular

(GAC) se posiciona como el mas eficaz, ajustando
parametros como el pH dentro del rango aceptable (6.5-8.5)
y reduciendo bioactividades hormonales y actividades Nrg2
hasta 12y 7. veces, respectivamente, en comparacion con el
agua cruda [24]. Ademads, este método cumple con los
estandares internacionales, consoliddindose como una
solucion integral. En contraste, otros métodos presentan
enfoques mas especificos: la prediccion de lodo es eficiente
en la reduccion de turbidez, pero no abarca contaminantes
quimicos o biologicos [13]; la remocion de arsénico es
limitada a este elemento [25]; y las nanoparticulas de
adsorcion se centran en detectar iones de mercurio [4].
Aunque la ozonizacion con microplasma reduce
significativamente las bacterias, no alcanza el estandar para
coliformes fecales en agua potable [19]. Por ello, la
combinacion de ozonizacion y GAC resalta como una
tecnologia integral, eficiente y adaptable para asegurar la
calidad del agua potable. Finalmente, estas tecnologias y
métodos tienen un impacto significativo tanto en la
comunidad como en el medio ambiente. Desde materiales
accesibles como los filtros de cascara de coco, que reducen
aceites en el agua [7], hasta membranas de nanofibras
aplicadas en filtracion avanzada [10], las soluciones
analizadas no solo mejoran la calidad del agua, sino que
también disminuyen costos y residuos. Este enfoque, que
combina innovacién tecnolégica con sostenibilidad, sienta
las bases para una gestion responsable del recurso hidrico,
garantizando su disponibilidad para generaciones futuras.

V. CONCLUSION

La presente investigacion logro identificar tecnologias y
técnicas innovadoras para resolver los problemas con la
depuracion del agua contaminada. Entre las alternativas se
destacaron los métodos naturales, la nanotecnologia,
sistemas computacionales y modelos predictivos,
tecnologia de desinfeccion, sistema de control y percepcion
sensible, asi como tecnologia hidrica de tratamientos. Los
resultados indicaron que la mejor técnica para reducir la
turbidez es la de prediccion de lodo, la cual alcanzé el 7%
del limite maximo establecido por la norma de calidad de
agua de la OMS. De igual modo, el tratamiento de
ozonizacién y filtracion con carbon activado granular
demostr6 que puede reducir 12 y 7 veces los contaminantes
emergentes respectivamente, que origina las bioactividades
hormonales en el agua. Asimismo, se ha concluido que la
seleccion de la alternativa de tratamiento debe considerar
las propiedades fisicoquimicas del agua a tratar, como la
turbidez, los niveles de agentes patdgenos y la presencia de
contaminantes emergentes. Ademas de los avances
tecnologicos, en los hallazgos se ha evidenciado practicas
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sostenibles que son importantes para promover un
crecimiento sustentable y responsable con el entorno
natural. Esta investigacion resalta la importancia de adaptar
las tecnologia y técnicas estudiadas para superar los
desafios actuales y que el elemento hidrico sea de excelente
calidad, tanto para su uso domiciliario, comercial e
industrial, sin perjudicar a las futuras generaciones.

Sin embargo, los articulos analizados presentaron
limitaciones, como datos a gran escalas y evaluaciones de
costo-beneficio de la aplicacion de las alternativas de
solucion. Para futuros investigaciones, se recomienda
centrarse en modelos con técnicas hidricas que faciliten la
implementacion, la aplicacién y monitoreo en tiempo real y
continuo adaptables a comunidades.
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