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4. Resumen

El desafio global de la escasez de agua plantea multiples problematicas en Colombia, incluyendo el
departamento de La Guajira, donde la falta de acceso a agua potable, una gestion inadecuada del
recurso y la contaminacion de fuentes hidricas generan impactos significativos. Esta situacion
conlleva no solo a enfermedades virales y bacterianas, sino también a un aumento de la pobrezay a
la disminucion en la calidad de vida de sus habitantes. En este contexto, este proyecto se enfoca en
la creacion de un modelo tridimensional digital de una Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM)
con el fin de proponer una tecnologia que permita aumentar la produccion de agua potable a partir de
fuentes salobres. Este estudio implica un analisis exhaustivo de técnicas de desalinizacion, asi como
entrevistas semiestructuradas con los residentes de Riohacha, con el fin de proponer un disefio de
CDM apropiado para las comunidades rurales que habitan en la zona de estudio. Como resultado, se
logr6 obtener un modelo digital tridimensional de una CDM que se ajusta a las necesidades de las
comunidades rurales en Riohacha, ofreciendo una posible solucién para abordar la escasez de agua y
mejorar las condiciones de vida de sus habitantes.

Palabras clave: Celdas de Desalinizacion Microbiana, escasez de agua, aplicabilidad, salud
ambiental.

5. Abstract

The global challenge of water scarcity poses multiple problems in Colombia, including the department
of La Guajira, where the lack of access to drinking water, inadequate management of the resource and
contamination of water sources generate significant impacts. This situation leads not only to viral and
bacterial diseases, but also to an increase in poverty and a decrease in the quality of life of its inhabitants.
In this context, this project focuses on the creation of a three-dimensional digital model of a Microbial
Desalination Cell (MDC) in order to propose a technology to increase the production of drinking water
from brackish sources. This study involved an exhaustive analysis of desalination techniques, as well as
semi-structured interviews with residents of Riohacha, in order to propose an appropriate MDC design
for the rural communities living in the study area. As a result, a three-dimensional digital model of a
CDM that fits the needs of the rural communities in Riohacha was obtained, offering a possible solution
to address water scarcity and improve the living conditions of its inhabitants.

Keywords: Microbial Desalination Cells, water scarcity, applicability, environmental health.



6. Introduccién

La escasez de agua es uno de los principales problemas a los cuales nos enfrentamos en el
presente. Segun el informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2020, actualmente 2.200 millones de personas estan privadas de acceso a agua potable y otros
4.200 millones estan careciendo de sistemas de saneamiento seguro (UNESCO, 2020), poniendo en
peligro el alcance del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6 “Agua limpia y saneamiento” de la
agenda 2030 de las Naciones Unidas (UNESCO, 2020).

Riohacha, ubicado en el departamento de La Guajira, se enfrenta a esta problematica de escasez de
agua debido particularmente a las largas sequias que alli se presentan y la sobreexplotacién de sus
recursos naturales en actividades econémicas como la mineria y el turismo (Fernando et al., 2015).
Esta problematica genera diversos desafios en términos de seguridad hidrica y calidad de vida para
los residentes de Riohacha.

Abordar esta complicacion requiere un enfoque integral que considere tanto la gestion sostenible de
los recursos hidricos como la necesidad de equilibrar el desarrollo econémico con la proteccion de los
recursos naturales y el bienestar de la comunidad local en Riohacha, La Guajira. Es por ello que se
propone implementar tecnologias desalinizadoras que permitan la remocion de sal del agua salobre
con el fin de disminuir la escasez de este recurso en comunidades rurales de Riohacha.

Entre las tecnologias innovadoras para proporcionar agua segura, se encuentran los mecanismos de
desalinizacion por medio de procesos térmicos y de membrana, que consisten en el uso de distintos
tipos de combustibles y diferencias de presion para disminuir la salinidad en el agua. Una técnica de
lo mencionado anteriormente es la desalinizacion de electrodialisis que se basa en la desmineralizacion
de aguas salobres, haciendo que los iones de una misma carga vayan a lugares diferentes a los iones
de carga opuesta, esto se logra mediante la aplicacion de campos eléctricos con diferencias de potencial
aplicados a los electrodos, y usando membranas que permitan solo el paso de los iones (Bonell Parada
H ,2015) (Fernandez Contreras M, 2012). Asi mismo, en el proceso de desalinizacién de 6smosis
inversa, se hace pasar el agua aplicando una presion mayor a la osmdtica, mediante una membrana
semipermeable logrando hacer pasar el agua pura o filtrando los iones de la sal (Bonell Parada H,
2015) (Fernandez Contreras M, 2012).

Es por esto que se han ido desarrollando a lo largo del tiempo tecnologias alternativas para dar solucion
a la escasez de agua y sus altos costos de desalinizacion. Por consiguiente, se plantea el uso de las
Celdas de Desalinizacién Microbiana (CDM), las cuales cumplen con 3 funciones principales, tratar
las aguas residuales, generar electricidad y desalinizar el agua (Cao et al., 2009). Dicha tecnologia es
usada alrededor del mundo debido a la eficiencia de remocidn de sal y la disminucién de los costos.

En Colombia las Celdas de Desalinizacion Microbiana ain no han sido implementadas, esto debido a
los pocos estudios que se han realizado en el pais, la dificultad para transportar la tecnologia y el
mantenimiento de la misma. Es por ello que como aporte al pais desde la ingenieria ambiental, en este
proyecto solo elaborard un disefio digital 3D de una CDM que se adapte a las necesidades de las
comunidades rurales de Riohacha, y la viabilidad que esta tendria en esta zona del pais.

A lo largo de este documento se despliegan 19 capitulos que abarcan desde el resumen hasta los anexos.
Incluye una introduccion detallada con el planteamiento del problema y la pregunta de investigacion,



delineando los objetivos, tanto general como especificos, ademas de extensos marcos referenciales:
estado del arte, conceptual, tedrico, geogréfico, normativo e institucional. La metodologia general del
proyecto se detalla minuciosamente, desde su enfoque hasta las técnicas e instrumentos utilizados,
presentando un paso a paso metodoldgico para alcanzar cada objetivo. En este contexto, se presenta
un plan de trabajo y los resultados obtenidos, destacando el disefio tridimensional digital de la CDM,
disponible en el capitulo 15, con planos 2D y 3D acompafiados de medidas y descripciones pertinentes,
culminando con una breve simulacién del rendimiento de esta. Posteriormente, se aborda el anélisis y
discusion de los resultados obtenidos por cada objetivo especifico, concluyendo con las conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos que complementan este trabajo.

7. Planteamiento el problema

Segun el Instituto de Recursos Mundiales (World Resources Institute, 2021), cerca de mil millones de
personas viven o estan expuestas a la escasez de agua y hasta 3.500 millones de personas podrian verse
afectadas por la escasez de agua para 2025. De acuerdo con lo anterior, los paises que se han visto mas
afectados por dicha problematica son Kuwait, Bahrein, Emiratos Arabes Unidos, Egipto y Qatar;
siendo estos quienes han invertido en la investigacion y el desarrollo de tecnologias de desalinizacion
y ahora confian y satisfacen sus necesidades a partir de estas (World Resources Institute, 2021).

Una delas principales causas de la escasez del recurso hidrico es su contaminacion directa. Es por ello
que las matrices suelo y aire entran en esta ecuacion, ya que algunos paises abusan de estas dos esferas
del ambiente para satisfacer sus necesidades, sobreexplotando el uso de estos, generando asi un
consumo alto innecesario. Las inequidades sociales tienen un impacto directo en la salud publica,
especialmente en contextos donde el acceso limitado a servicios basicos como el saneamiento provoca
la contaminacion del agua, esta contaminacion conduce a diversas enfermedades debido al consumo
de agua no potable, creando un ciclo perjudicial. Estos problemas ambientales no solo afectan la salud
fisica, sino que también generan tensiones sociales, aumentando los conflictos dentro de las
comunidades afectadas. La falta de acceso a agua potable y saneamiento basico perpetla la
desigualdad, creando barreras para la educacion y el empleo, por lo tanto, abordar estas inequidades
requiere politicas inclusivas y acciones colaborativas para garantizar el acceso equitativo a servicios
esenciales.

Colombia, especificamente en La Guajira; Riohacha, cuenta con una poblacion promedio de 53.002
habitantes, conformada por afrocolombianos y comunidades indigenas, entre estas se encuentran las
etnias Wayuu, Wiwa, Kogui, Arhuaco, Zen y Kamkuamo (Sistema Estadistico Nacional, 2020). Esta
zona del pais presenta diferentes problematicas sociales como la falta de niveles de educacion
adecuados para la toma de decisiones informadas, lo que desencadena problemas de saneamiento
basico y salud ambiental dificultando la comunicacion y la cooperacion de las comunidades étnicas
para el abastecimiento de agua, afectando de esta manera el ambiente, la sociedad y la economia del
territorio. Otra causa del desabastecimiento de agua en la zona de estudio es el vertimiento, mal manejo
de residuos y el acaparamiento de los recursos hidricos por las industrias y el turismo (Hudgson
Reeves, R., 2021). Esta problematica particular genera escasez; una cuestion que en Riohacha es
recurrente, y causante de enfermedades infecciosas, disminucion de actividades agricolas y ganaderas,
incremento de la desnutricién, reduccién del turismo, falta de mano de obra, aumento de la pobreza,
desescolarizacion, desaparicion de ecosistemas estratégicos, y demas (Castillo, 2017).



A pesar de la existencia de soluciones actuales para abordar la escasez de agua en La Guajira, persisten
desafios significativos relacionados con los sistemas de almacenamiento, estos sistemas, cruciales para
garantizar la distribucién y disponibilidad continua del recurso hidrico, a menudo presentan
deficiencias que limitan su eficacia a largo plazo. Ejemplos concretos de estas soluciones, como la
planta desalinizadora de sal en Manaure y la entrega de agua potable mediante carrotanques a
comunidades rurales, resaltan la necesidad de abordar las limitaciones en la capacidad de
almacenamiento y distribucién para garantizar un acceso sostenible y efectivo al agua en la region.

La planta desalinizadora de sal en Manaure, La Guajira, representa una solucion existente para abordar
la escasez de agua potable en la regién, mediante procesos de desalinizacion, la planta extrae la sal del
agua de mar, produciendo agua apta para el consumo humano. Esta iniciativa es una respuesta concreta
a la necesidad urgente de acceso a agua potable en zonas afectadas por la salinidad del agua en La
Guajira, ofreciendo una fuente de suministro sostenible y directa. Sin embargo, es crucial analizar la
eficiencia de la planta y su capacidad para abastecer a toda la poblacién, considerando la creciente
demanda y los posibles impactos ambientales asociados con la desalinizacion a gran escala siendo una
de las mayores problematicas el transporte de esta planta a la comunidad ya que no cuentan con
sistemas de acueducto. Imitola Gonzalez, A. A., Ramirez Gutiérrez, J. A., & Lopez Ortega, A. D.
(2019).

Por otro lado, el suministro de agua potable a comunidades rurales de La Guajira a traves de
carrotanques es otra estrategia implementada para mitigar la escasez de agua. Este enfoque, aunque
proporciona acceso inmediato al recurso, presenta desafios significativos a largo plazo. Las
comunidades dependen de entregas regulares, y el transporte de agua a largas distancias implica costos
significativos y emisiones de carbono. Ademas, la calidad del agua puede no cumplir con estandares
optimos, lo que plantea preocupaciones sobre la salud de la poblacion. Ortiz, J., Miranda, J., Ortiz, L.,
Navarro, Y., & Mattar, S. (2015).

Ambas soluciones actuales enfrentan deficiencias en términos de capacidad, sostenibilidad y afrontan
desafios logisticos. La implementacion futura de la celda de desalinizacion microbiana podria ofrecer
una alternativa prometedora al abordar estos problemas. Este disefio tiene el potencial de proporcionar
agua potable de manera eficiente, sostenible y localizada, minimizando la dependencia de soluciones
externas y reduciendo el impacto ambiental asociado con la desalinizacion convencional.

Es por ello por lo que se crea la necesidad de implementar una tecnologia que ayude a satisfacer la
demanda de agua segura mediante la desalinizacion de fuentes de agua salobre. Las Celdas de
Desalinizacion Microbiana (CDM), se presentan como una alternativa eficaz para el departamento de
la guajira, toda vez que la evidencia muestra que logra eliminar entre un 80% a un 90% de sal
dependiendo de la tecnologia que se implemente y se obtuvo energia con una potencia maxima de 31
W/m3; este desenlace se dio al hacer uso de diferentes concentraciones de sal (Cao et al., 2009; Wang
& Wang, 2019).

Ademas, las CDM son una tecnologia cominmente usada en paises de Asia, sin embargo, en
Colombia, aungue hay alrededor de 1000 estudios, es una técnica de sostenibilidad bastante nueva, por
lo que el proyecto presentado en el presente documento cobra importancia para el pais ya que ofrece
una solucién que puede ser definitiva para la escasez de agua que afecta a los habitantes de La Guajira.



Sin embargo, es importante tener presente que la implementacién de celdas de desalinizacion
microbiana (CDM) en regiones como La Guajira presenta desafios especificos que deben abordarse
cuidadosamente. Uno de los principales factores limitantes podria ser la accesibilidad a recursos y la
infraestructura de transporte. Dada la geografia Gnica y a veces remota de La Guajira, el transporte de
materiales y equipos necesarios para la instalacién y mantenimiento de tecnologias como las CDM
podria ser logisticamente complicado, aumentando los costos y dificultando su aplicacion.

Los factores econdmicos también son cruciales, ya que la inversion inicial y los costos de
mantenimiento de las CDM podrian ser complicados para comunidades con recursos limitados.
Ademas, es esencial considerar la poblacion indigena local y sus necesidades, la participacion y
consulta activa con las comunidades indigenas es fundamentales para garantizar que la
implementacion de tecnologias no cause impactos negativos en términos de recursos naturales,
tradiciones culturales y sostenibilidad a largo plazo.

8. Pregunta de investigacion

¢Cudl seria el disefio optimo de la Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM) que maximice la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental como solucion de abastecimiento de agua potable en una
comunidad rural del municipio de Riohacha?

9. Justificacion

El agua potable es un recurso esencial para la salud y el desarrollo de actividades como la industria y
la agricultura, las cuales son primordiales para que los humanos puedan gozar de una vida sana. Sin
embargo, alrededor del 40 % de la poblacion mundial sufre la escasez de dicho recurso (Milne, 2021);
ademas es probable que esta preocupante cifra ascienda a medida que aumentan las temperaturas
globales a causa del cambio climatico (Milne, 2021).

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, es necesario encontrar una tecnologia que
permita disminuir la sal en el agua y al mismo tiempo sea eficiente econdmica, social y
ambientalmente. Es por ello que se espera proponer un disefio de CDM viable en una comunidad rural
de Riohacha, esto con el fin de ofrecerle a los habitantes de esta zona del pais la posibilidad de
implementar una tecnologia innovadora que les permita acceder a agua segura de una manera
sostenible econdmica, social y ambientalmente. Es importante hacer uso de una tecnologia alternativa,
como las CDM, ya que estas ofrecen desalinizacion de agua salobre; lo que ayuda a aumentar la oferta
de agua segura a una poblacion que muere de diversas enfermedades como diarrea, célera, hepatitis
A, enfermedades parasitarias, enfermedades transmitidas por vectores, y de desnutricion al no contar
con recursos hidricos que les permitan llevar a cabo sus actividades basicas para subsistir en su
territorio. (Macias Gallego, C., 2016).

Este proyecto de grado surge como una respuesta a las demandas locales y una contribucién a la
creciente literatura cientifica y tecnoldgica que busca optimizar una aproximacion innovadora. Con un
enfoque en la adaptacion de técnicas de ingenieria avanzadas, se explorara como esta tecnologia puede
abordar eficazmente la escasez de agua en una region con condiciones geograficas y ambientales
Unicas. Ademas, se considerara la colaboracion con entidades gubernamentales, instituciones
educativas, actores econdmicos y organizaciones ambientales y sociales como parte integral del marco
institucional necesario para el éxito y la sostenibilidad de este proyecto.



Por otra parte el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) numero 6, "Agua limpia y saneamiento™,
establece la meta de garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todos. Este ODS establece una conexién directa entre la necesidad de proporcionar agua potable a
comunidades rurales, como las de Riohacha; permite visualizar detalladamente la disposicion de
componentes, evaluar la eficiencia del proceso y anticipar posibles desafios técnicos y logisticos.

Ademas, el proyecto contribuye al ODS 3 ("Salud y bienestar™) al mejorar las condiciones de salud de
la comunidad mediante el suministro de agua potable, esencial para prevenir enfermedades
relacionadas con el consumo de agua contaminada. EI ODS 1 (“Fin de la pobreza™) también se ve
beneficiado, ya que la disponibilidad de agua potable es esencial para mejorar las condiciones de vida
y reducir la vulnerabilidad de las comunidades empobrecidas. Asimismo, el ODS 11 ("Ciudades y
comunidades sostenibles™) se fortalece al introducir una tecnologia sostenible que puede tener un
impacto positivo en la infraestructura y la calidad de vida de la comunidad. En conjunto, el proyecto
de la CDM en Riohacha se convierte en una iniciativa integral que aborda maltiples ODS, destacando
la interconexién y la contribucién significativa a metas mas amplias de desarrollo sostenible en la
region. (Gémez Duque, A. M., 2021).

En respuesta a la critica escasez de agua que enfrentan las areas rurales de Riohacha, La Guajira,
presentamos esta tecnologia ya que no solo aborda las necesidades criticas de acceso a agua potable,
sino que también conlleva beneficios economicos y ambientales significativos. Desde una perspectiva
economica, la celda de desalinizacion microbiana ofrece una reduccion sustancial de costos operativos
al minimizar la dependencia de entes externos, ademas, su instalacion y mantenimiento genera
educacion comunitaria de manera sostenible, por otra parte la celda se caracteriza por su bajo costo,
lo que posibilita su implementacion a futuro sin complicaciones por parte de las comunidades rurales
de Riohacha, esto garantiza que, ya sea mediante recursos propios o a través de apoyo externo, la
sostenibilidad del proyecto sea alcanzable de manera efectiva.

Desde el punto de vista ambiental, esta tecnologia presenta una huella de carbono inferior en
comparacion con métodos convencionales de desalinizacion, contribuyendo asi a la mitigacion del
cambio climatico. Asimismo, al aprovechar microorganismos para remover la sal, se promueve el uso
sostenible de los recursos, evitando la sobreexplotacion de fuentes no renovables. En cuanto a su
aplicabilidad, la celda de desalinizacion microbiana se adapta eficazmente a las condiciones
especificas de La Guajira y se destaca por su escalabilidad, lo que permite una expansion gradual segun
las demandas cambiantes de la comunidad, esta propuesta no solo aborda la crisis hidrica, sino que
también se establece como una solucion integral que fomenta el desarrollo econémico y la
preservacion ambiental en las areas rurales de Riohacha.

La realizacion de este proyecto, , se proyecta como una solucién integral para abordar la escasez de
agua en la region, a través de una evaluacion de las necesidades de consumo de agua por persona
encontrada en las entrevistas realizadas en el objetivo 2 y la capacidad de produccién de la celda que
se estima de la misma manera. Asi, la ejecucion de este proyecto se presenta como una solucion
integral para afrontar la escasez de agua en la region. Esto se lograra mediante la evaluacion de las
necesidades individuales de consumo de agua, obtenidas a partir de entrevistas realizadas en el objetivo
2, y la estimacion de la capacidad de produccion de la celda de manera analoga. De esta forma, se
asegurara que la tecnologia sea capaz de satisfacer de manera efectiva las demandas diarias de esta
poblacion, garantizando un acceso sostenible al agua potable. Este enfoque, ademéas de asegurar



viabilidad econémica, considerar los factores especificos de La Guajira. Estos esfuerzos garantizaran
que el proyecto no solo mejore las condiciones de vida de estas comunidades rurales, sino que perdure
de manera sostenible a largo plazo, ofreciendo un beneficio significativo.
Finalmente, es importante realizar esta investigacion ya que la ingenieria ambiental desea dar solucion
a problemas de la sociedad por medio de tecnologias que no generan poco impacto negativo en el
planeta, y este es el caso de las Celdas de Desalinizacion Microbiana (CDM).

10. Obijetivos general y especificos
10.1. Objetivo general
Elaborar un modelo tridimensional digital de Celda de Desalinizacién Microbiana estimando su
rendimiento en la generacion de agua potable a partir de agua de salobre, con implicaciones directas
en la busqueda de opciones sustentables para comunidades vulnerables.
10.2.0bjetivos especificos

Comparar la eficiencia de diferentes técnicas de desalinizacion en CDM, con el proposito de
determinar la alternativa que logré el mayor grado de desalinizacion y produccion de agua potable.

Evaluar los criterios econdmicos, sociales y ambientales de la tecnologia de CDM valorada a
fin de conocer su viabilidad en las comunidades rurales del municipio de Riohacha.

Disefiar en un modelo 3D de una Celda de Desalinizacion Microbiana digital evaluando la
viabilidad de aplicacion en comunidades rurales del municipio de Riohacha.

11. Marcos de referencia
11.1. Estado del arte
En este apartado se presentaran las investigaciones nacionales e internacionales mas relevantes acerca
de las Celdas de Desalinizacion Microbiana (CDM) como mecanismo de desalinizacion de agua

salobre, y la efectividad de esta tecnologia en las zonas donde es usada.

11.1.1. Investigaciones académicas Universidad El Bosque

Al realizar la busqueda en el repositorio de la universidad usando palabras clave como desalinizacién
y Celda de Desalinizacion Microbiana, fueron arrojados dos resultados, en los cuales se hace énfasis
en las diversas técnicas de desalinizacion que pueden ser usadas en el departamento de La Guajira.

Determinacion de la viabilidad de un modelo de desalinizacién de agua de mar acoplado a una
Celda Microbiana de Desalinizacion para comunidades vulnerables en Riohacha, Guajira por
Daniel Fernando Daza Gonzalez y Laura Alejandra Rodriguez Mancipe - 2021



El proyecto de grado presentado en el presente documento, nace del realizado por los ingenieros
ambientales mencionados anteriormente. En dicho documento se lleva a cabo un metaanalisis con el
fin de establecer cudl es la técnica de desalinizacion méas apropiada para acoplar a una CDM e
implementar dicha tecnologia en comunidades vulnerables de La Guajira (Daza Gonzalez & Rodriguez
Mancipe, 2021).

Uno de los resultados relevantes que se obtuvo de esta investigacion es que las técnicas de
desalinizacion con mejor eficiencia y capacidad de tratamiento son la 6smosis inversa y la destilacion
flash multietapa (Daza Gonzélez & Rodriguez Mancipe, 2021), cada una con 97,577% y 93,756% de
eficiencia de sélidos totales disueltos (SDT) (Daza Gonzalez & Rodriguez Mancipe, 2021).

Evaluacion de métodos de obtencion de agua para su uso en agricultura alternativa en el
corregimiento de Camarones, La Guajira por Alejandro Guzman Pérez - 2019

A pesar de que la investigacion no contiene informacion sobre las CDM, es de importancia para el
presente proyecto debido a que en este es posible encontrar informacion de la desalinizacion en La
Guajira. Este proyecto ejecutado por el ingeniero ambiental Alejandro Guzman evalla las diversas
técnicas de desalinizacion que puedan ser aplicadas para la obtencion de agua dulce con el fin de ser
implementada en la agricultura del municipio de Camarones, La Guajira (Guzman Pérez, 2019). De
dicha investigacion, se tuvo como resultado importante que la destilacion solar es el método con mejor
aplicabilidad en la zona costera por su facilidad de uso y sus bajos costos de construccion (Guzman
Pérez, 2019); Guzman Pérez tuvo en cuenta para esta sugerencia el espacio necesario para la tecnica,
costo-beneficio y condiciones climaticas del municipio de Camarones (Guzman Pérez, 2019).

11.1.2. Investigaciones nacionales

La informacion obtenida de estudios nacionales acerca de las CDM es muy escasa, ya que la Unica
investigacion encontrada en diferentes bases de datos académicas fue la realizada por los ingenieros
ambientales Daniel Fernando Daza Gonzalez y Laura Alejandra Rodriguez Mancipe en el 2021 como
proyecto de grado en la Universidad EI Bosque. Sin embargo, es posible acceder a informacion de
interés para la ejecucion de este proyecto. A continuacion, se expone el documento con mayor
relevancia en las técnicas de desalinizacion usadas en el territorio colombiano con el fin de disminuir
la salobridad del agua de mar para la ejecucion de diversas actividades humanas.

Analisis comparativo entre acuiferos costeros y plantas desalinizadoras como fuente de
suministro para poblaciones con escasez de fuentes hidricas superficiales por Constanza Viviana
Alarcon Herazo, Lehidi Johana Amaya Gomez y Oscar Javier Diaz Monroy - 2015

Existen multiples técnicas y tecnologias para la desalinizacién de agua salobre, en las cuales se
destacan los métodos que hacen uso de membranas (Alarcon Herazo et al., 2015), este es el mecanismo
de funcionamiento de las CDM. En este tipo de desalinizacion es muy comdn la 6smosis inversa y la
electrodialisis (Alarcon Herazo et al., 2015), dichos sistemas reducen las concentraciones de SDT en
el agua por medio de la separacion selectiva de iones de sal (electrodialisis) (Alarcon Herazo et al.,
2015), o con ayuda de la presién disminuir los porcentajes de sales en el agua de mar (Alarcon Herazo
et al., 2015). Es de gran importancia tener en cuenta los requerimientos y limitaciones de dichas
técnicas de remocion de sal, ya que de esta forma es posible implementarlas en zonas adecuadas



econdmica, social y ambientalmente. Un ejemplo de ello son las plantas desalinizadoras de Cabo de la
Vela y Manaure (Alarcon Herazo et al., 2015), las cuales mediante la 6smosis inversa son capaces de
producir 0,83 I/s a 13,89 I/s de agua potable respectivamente para el consumo humano (Alarcén Herazo
et al., 2015).

11.1.3 Investigaciones internacionales

En el mundo, se destacan alrededor de 20 publicaciones cientificas acerca de la desalinizacion de agua
de mar haciendo uso de las Celdas de Desalinizacién Microbiana. En este apartado se mostraran los
articulos mas relevantes para la elaboracion de este proyecto.

Celda de Desalinizacion Microbiana con biocatodo fotosintético: generacion de energia,
desalinizacion y reduccion de DQO por Laura Katherin Chaparro Diaz - 2020

Ademas de desalinizar el agua, las CDM generan energia y simultaneamente contribuyen a la
disminucion de DQO cuando este es alto en las fuentes hidricas (Chaparro Diaz, 2020). En este estudio
se construy6 un sistema de Celda de Desalinizacion Microbiana con unas caracteristicas especificas
para su funcionamiento, dicha tecnologia fue puesta en practica de forma in-situ (Chaparro Diaz,
2020). Entre los resultados mas significativos de estas pruebas, se obtuvo que la salinidad del agua fue
reducida en un 77,3%, la DQO se disminuy6 en un 32,89 % y la generacion de energia fue de 0,11
kwh/m3 (Chaparro Diaz, 2020). Con estos datos se permite evidenciar cientificamente que las CDM
son una tecnologia de desalinizacion autosuficiente energéticamente, lo que genera menor inversion
economica para su mantenimiento (Chaparro Diaz, 2020).

Es por esto que se espera que las Celdas de Desalinizacion Microbiana puedan ser usadas en plantas
desalinizadoras a nivel macro, donde estas tengan como funcion principal el pretratamiento del agua
con el fin de suministrar energia para la desalinizacion y disminuir los costos de esta (Chaparro Diaz,
2020).

Advancements in spontaneous microbial desalination technology for sustainable water
purification and simultaneous power generation: A review for Monika Patel, Shiv Singh Patel,
Pradip Kumar, Dehi Pada Mondal, Bhupendra Singh, Mohd Akram Khan y Shiv Singh - 2021

Debido a la gran cantidad de técnicas de desalinizacion gque existen es posible adaptar muchas de ellas
a las CDM, esto por medio de diferentes disefios que les permitan la mejor eficacia y productividad
(Patel et al., 2021). Esta tecnologia innovadora es nueva en el mundo, es por ello que los expertos
hacen ajustes constantes a los componentes de esta con el fin de mejorar su viabilidad.

De los resultados mas importantes que se encuentran en este documento son los porcentajes de
eficiencia que tienen estas celdas con diferentes técnicas, componentes y capacidades para el
tratamiento de agua. La 6smosis directa y el uso de microorganismos fotovoltaicos tuvieron los
mejores resultados en dicho componente, donde se alcanzaron el 94% y el 97% respectivamente (Patel
et al., 2021), lo que quiere decir que las CDM son una buena alternativa para el tratamiento de aguas
residuales y la desalinizacion de agua de mar (Patel et al., 2021).



A New Method for Water Desalination Using Microbial Desalination Cells por Xiaoxin Cao, Xia
Huang, Peng Liang, Kang Xiao, Yingjun Zhou, Xiaoyuan Zhang y Bruce E. Logan - 2009

Este documento, el cual es clave para la realizacion de este proyecto, expone los altos costos de la
desalinizacion y el porqué es importante llevar a cabo este proceso por medio de nuevas tecnologias
(Cao et al., 2009; Wang & Wang, 2019). En el caso especifico de este estudio se puso a prueba un
sistema de CDM, el cual consistia en tres camaras, donde la intermedia era la encargada de ejecutar el
proceso de desalinizacion del agua (Cao et al., 2009; Wang & Wang, 2019). Al hacer uso de esto, se
pudo observar que esta tecnologia no solo se encarga de disminuir la sal del agua, sino que también
genera energia a partir de una fuente renovable y es capaz de dar tratamiento a las aguas residuales
(Cao et al., 2009; Wang & Wang, 2019).

A partir de este sistema de desalinizacién innovador se logré eliminar en un 90% la sal y se obtuvo
energia con una potencia maxima de 31 W/m3 (Cao et al., 2009; Wang & Wang, 2019); este desenlace
se dio al hacer uso de diferentes concentraciones de sal (Cao et al., 2009; Wang & Wang, 2019).

11.2. Marco tedrico

La desalinizacion, el proceso basico para extraer agua dulce de fuentes saladas, esta desempefiando un
papel cada vez méas importante en la busqueda global de soluciones a la creciente escasez de agua
dulce. A nivel mundial, la demanda de agua potable y la escasez de agua siguen aumentando debido
al crecimiento demografico y al cambio climatico (Shahzad et al., 2019; Ghaffour et al., 2021. Este
proceso es una estrategia clave para garantizar la disponibilidad sostenible de agua el cual no se limita
Unicamente a la remocion de agua de pozo, también se extiende a fuentes de agua salina como acuiferos
salinos y aguas subterraneas contaminadas, aumentando aun mas su importancia. (Ghaffour et al.,
2021; Warsinger et al., 2020).

A nivel mundial, la desalinizacion se ha convertido en una industria en rapido crecimiento, respaldada
por avances tecnologicos que han mejorado la eficiencia de los procesos y reducido los costos de
produccién de agua dulce (Kim et al., 2021; Warsinger et al., 2020). Paises con recursos hidricos
limitados, como lIsrael y los Emiratos Arabes Unidos, han adoptado con éxito la desalinizacion como
parte integral de su cartera de suministro de agua (Shahzad et al., 2019). Ademas, la desalinizacion se
ha extendido a regiones propensas a sequias y estrés hidrico, como California, donde las plantas
desalinizadoras estan contribuyendo significativamente a la mitigacion de la escasez de agua (Cooley
et al., 2019).

Sin embargo, a pesar de los beneficios, la desalinizacion presenta desafios y consideraciones criticas
en todo el mundo, estos incluyen altos requisitos energéticos, la generacion de subproductos salinos,
impactos ambientales en los ecosistemas costeros y marinos, y preocupaciones sobre la sostenibilidad
a largo plazo de los recursos hidricos. (Sharma et al., 2021; Garcia-Rodriguez et al., 2011; Linares-
Rodriguez et al., 2019). En este contexto, el disefio tridimensional de desalinizacién microbiana
emerge como una idea innovadora que combina principios de ingenieria en donde se abordan algunos
desafios de manera integrada (Xu et al., 2021; Rahimi et al., 2020; Guo et al., 2018).

En las zonas rurales del municipio de Riohacha, La Guajira, la falta de agua dulce es un problema
critico por lo tanto la implementacion de un sistema de desalinizacion microbiana se presenta como



una oportunidad estratégica vital. Esta iniciativa no solo aborda la escasez de agua potable en
comunidades que no tienen acceso a agua segura y/o potable, sino que también ejemplifica el poder de
las ciencias de la implementacion, estas ciencias actian como el puente entre la investigacion cientifica
y soluciones practicas en el terreno, permitiendo que avances tedricos se traduzcan en tecnologias
aplicables. Este enfoque interdisciplinario no solo involucra aspectos técnicos y cientificos, sino
también consideraciones econdmicas, sociales y culturales, como la participacion comunitaria y la
gestion adecuada de los recursos naturales.

En Riohacha, la aplicacion de Celdas de Desalinizacion Microbiana no s6lo disminuye la crisis hidrica,
sino que también ilustra cémo la ciencia y la comunidad pueden colaborar para transformar desafios
en oportunidades, demostrando asi el impacto tangible de las ciencias de la implementacién en la vida
cotidiana de las personas.

La ingenieria ambiental se centra en la aplicacién de principios cientificos y técnicos para resolver
problemas ambientales y promover la sostenibilidad (Equipo editorial de Indeed, 2023). En este
contexto, la implementacion de las ciencias de la implementacién requiere ideas efectivas para
soluciones innovadoras como la desalinizacion microbiana, es esencial abordar uno de los desafios
mas significativos en las ultimas décadas como la escasez de agua potable en comunidades vulnerables,
que a menudo enfrentan condiciones adversas y carecen de acceso a recursos hidricos seguros.

Las ciencias de la implementacion desempefian un papel crucial al actuar como el puente entre la
investigacion cientifica y la aplicacion préactica en el terreno, permiten que los avances teoricos y los
desarrollos tecnologicos se traduzcan en soluciones concretas que puedan ser implementadas en
comunidades que las necesitan desesperadamente, esto implica un enfoque interdisciplinario que
abarca no sélo los aspectos técnicos y cientificos, sino también los econdémicos, sociales y culturales
que influyen en la viabilidad y efectividad de la tecnologia (Fejes, M, E, Santos, A., Calil, M. R.,
Franzolin, F., Morita, E. M., & Tolentino-Neto, L. C., 2004).

Una de las razones por las que las ciencias de la implementacion son esenciales en este contexto es su
capacidad para identificar y superar barreras, la implementacion exitosa de una tecnologia como la
desalinizacion microbiana no es solo cuestion de desarrollar el mejor modelo o sistema, sino de
considerar las condiciones especificas de cada una de las comunidades afectadas, esto implica adaptar
la tecnologia a las limitaciones econdmicas, ambientales y de infraestructura locales, en Riohacha la
Guajira, asi como comprender las necesidades y preferencias de la poblacion afectada mediante un
enfoque interdisciplinario.

Ademas, las ciencias de la implementacion ayudan a garantizar que los proyectos sean sostenibles a
largo plazo, sin embargo no es suficiente implementar una solucion tecnoldgica; es fundamental
asegurar que sea mantenida, monitoreada y que continde siendo efectiva con el tiempo, esto implica
la capacitacion de la comunidad local en la operacion y el mantenimiento de la tecnologia, asi como
la consideracion de factores ambientales y sociales en curso que podrian afectar su funcionamiento
(Contreras, P., Montecinos, E. 2019).

Las ciencias de la implementacion son esenciales para llevar a cabo proyectos como la construccion
de modelos tridimensionales de desalinizacion microbiana y su aplicacibn en comunidades
vulnerables. Al abordar de manera integral los desafios técnicos, econdmicos, sociales y culturales,
estas disciplinas garantizan que la tecnologia se traduzca en soluciones efectivas y sostenibles que



mejoren la calidad de vida de las poblaciones vulnerables y contribuyan a la conservacion de los
recursos hidricos y la proteccion del medio ambiente. Este enfoque holistico es fundamental para
abordar de manera efectiva los problemas ambientales més apremiantes de nuestro tiempo (Contreras,
P., & Montecinos, E., 2019).

Es por esto que desempefian un papel fundamental en el proyecto ya que actla como un puente entre
la teoria y la préctica, facilitando la interpretacion efectiva de conocimientos y soluciones a la realidad,
estas disciplinas se encargan de planificar, gestionar y evaluar la ejecucion de proyectos, asegurando
que los resultados de la investigacion se apliquen de manera efectiva en contextos reales. Ademas,
identifican obsticulos, adaptan las estrategias a las circunstancias especificas y garantizan la
sostenibilidad a largo plazo, lo que resulta esencial para lograr impactos positivos y duraderos en
comunidades, organizaciones o sistemas, alineando asi los objetivos tedricos con los resultados
concretos.

Por otra parte, la implementacion efectiva de tecnologias revolucionarias, como las CDM, se basa en
un enfoque multidisciplinario que incorpora tanto métodos cualitativos como cuantitativos. Las
ciencias de la implementacion son una rama de estudio que se enfoca en como las intervenciones
cientificas y tecnoldgicas se adoptan, adaptan y se integran en contextos reales, convirtiéendose en un
campo fundamental para transformar innovaciones cientificas en soluciones préacticas.

En el contexto especifico de las Celdas de Desalinizacion Microbiana, un enfoque de ciencias de la
implementacion implica una profunda comprension de las necesidades de las comunidades, asi como
de las limitaciones tecnologicas y sociales que podrian surgir durante la implementacion. Las
entrevistas, como método cualitativo, desempefian un papel esencial en este proceso, ya que permiten
recopilar las experiencias de las personas en las comunidades afectadas. Estas entrevistas proporcionan
una vision holistica de los desafios que enfrentan estas comunidades en términos de acceso al agua
potable y, al mismo tiempo, ayudan a identificar sus expectativas y preocupaciones en relacion con las
soluciones propuestas, como las celdas de desalinizacion microbiana.

Ademas de las entrevistas cualitativas, un analisis cuantitativo se vuelve de suma importancia para
fundamentar y validar las observaciones cualitativas, los datos numéricos proporcionan una estructura
solida para evaluar la viabilidad y la eficacia de las tecnologias propuestas, un anélisis cuantitativo
puede ayudar a evaluar la eficiencia del proceso de desalinizacion, la tasa de produccion de agua
potable y la relacion costo-beneficio.

Al recopilar datos sobre la calidad del agua antes y después del tratamiento, asi como el rendimiento
de las celdas en condiciones controladas, pueden validar empiricamente la efectividad de la tecnologia,
ademas, los analisis cuantitativos pueden extenderse a estudios de mercado para evaluar la demanda
potencial de estas soluciones en las comunidades afectadas, esta informacion cuantitativa es esencial
para respaldar las decisiones durante la fase de disefio y para garantizar que las celdas de desalinizacion
microbiana se adapten de manera Optima a las necesidades y capacidades de las comunidades en las
que se implementaran.

En Gltima instancia, la combinacidn estratégica de entrevistas cualitativas y analisis cuantitativos en el
proceso de implementacion no solo enriquece la comprensién de los desafios y oportunidades, sino
que también guia el disefio y la optimizacion de las celdas de desalinizacion microbiana para garantizar
un impacto positivo y sostenible en las comunidades rurales.



11.3. Marco conceptual

El disefio de una Celda tridimensional de Desalinizacion Microbiana en el Departamento de La
Guajira, especificamente en Riohacha, representa un desafio significativo que busca abordar la critica
escasez de agua potable en regiones aridas y semiaridas.

En primer lugar, se destaca la importancia de seleccionar microorganismos autéctonos adaptados a las
condiciones extremas presentes en La Guajira. La investigacion previa ha demostrado que ciertas cepas
microbianas poseen la capacidad de sobrevivir y prosperar en entornos salinos, lo que las convierte en
candidatas ideales para desempefiar un papel clave en el proceso de desalinizacion. Es por esto que se
usan diferentes técnicas de desalinizacion.

Por ejemplo, la 6smosis inversa microbiana (MRO) es una técnica que aprovecha la actividad
metabolica de estos microorganismos para eliminar la salinidad del agua se instituye como una opcion
prometedora (Ramirez-Moreno, M., Rddenas, P., Aliaguilla, M., Bosch-Jiménez, P., Borras, E.,
Zamora, P., & Esteve-Nurfiez, A.,2021).

En segundo lugar, la celda tridimensional disefiada para la desalinizacion debe ser objeto de una
cuidadosa planificacion y optimizacion. Esto involucra consideraciones técnicas detalladas, como la
disposicion precisa de las membranas y la configuracion especifica de la celda. Estos factores son
fundamentales para maximizar la interaccion entre los microorganismos y las membranas, lo que a su
vez facilita la eliminacion efectiva de los iones de sal presentes en el agua. Para lograr un rendimiento
Optimo, es necesario tener en cuenta las caracteristicas particulares del agua salobre local.

La sostenibilidad es otro pilar fundamental en el disefio y operacion de la celda tridimensional de
desalinizacion microbiana. En un esfuerzo por reducir la huella de carbono asociada con el proceso,
se promueve la eficiencia energética. En esta linea, se propone el uso de fuentes de energia renovable,
en particular la energia solar, como una fuente de alimentacion para impulsar el proceso de
desalinizacion. Esta eleccion no solo contribuiria a la reduccion de los costos operativos, sino que
también tendria un impacto ambiental positivo al disminuir la dependencia de fuentes de energia no
renovable y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Sharma, A., et al., 2021). Ademas
de los aspectos técnicos y ambientales, el marco conceptual considera aspectos sociales y
comunitarios.

La participacion activa de la comunidad local en el proceso de disefio de la celda de desalinizacidn es
esencial para su éxito a largo plazo. La aceptacion y el apoyo de la comunidad son factores cruciales
que pueden influir en la eficacia del proyecto y en su capacidad para resolver la crisis del agua en la
region. Asimismo, es imperativo cumplir con todas las regulaciones ambientales y de salud pertinentes,
asegurandose de que el proceso de desalinizacion cumpla con los estandares de calidad del agua y de
proteccion de la salud publica. Ademas, es vital considerar la gestién adecuada de los subproductos
generados durante el proceso de desalinizacién, como los concentrados salinos, para evitar impactos
negativos en el medio ambiente circundante (Hossain, M. A, et al., 2019).

La integracidn efectiva de aspectos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos en el disefio de una
celda tridimensional de desalinizacién microbiana en Riohacha, La Guajira, es esencial para abordar
los desafios contemporaneos de manera holistica y sostenible. Este enfoque reconoce que los proyectos
de ingenieria no pueden considerarse de forma aislada, sino que operan en un entorno complejo y



dindmico que abarca una amplia gama de influencias, (Brown & Green, 2018). Desde una perspectiva
técnica, el disefio de la celda tridimensional debe basarse en un solido entendimiento de los principios
cientificos y técnicos que rigen los sistemas naturales y construidos (Anderson, 2021). Esto implica la
aplicacion de tecnologias innovadoras de tratamiento de aguas con concentraciones elevadas de sal
que aborden problemas ambientales especificos, como la desalinizacion del agua salobre para abordar
la escasez de agua potable en la region (Chen et al., 2020).

Estas soluciones técnicas deben cumplir con estandares de calidad del agua y al mismo tiempo
considerar la eficiencia energética y la minimizacion de subproductos nocivos (Johnson, 2019). Sin
embargo, la ingenieria no puede operar de manera aislada, y es aqui donde se entrelazan los aspectos
ambientales. La consideracion de los impactos ambientales del proyecto es fundamental para mitigar
los efectos adversos y promover practicas sostenibles (Smith & Brown, 2017). Esto implica realizar
evaluaciones de impacto ambiental, identificar &reas criticas de conservacion y minimizar la
degradacion del ecosistema local, como la preservacion de la biodiversidad marina en las cercanias de
Riohacha (Garcia et al., 2020). Ademas, se deben adoptar enfoques de disefio que busquen la simbiosis
entre la infraestructura humana y el entorno natural, como la construccion de sistemas de
desalinizacion que minimicen el impacto en los ecosistemas costeros (Martinez & Lopez, 2018).

Los aspectos sociales son igualmente cruciales en el disefio de la celda tridimensional. La percepcion
y aceptacion del proyecto por parte de la sociedad pueden influir en su éxito y sostenibilidad a largo
plazo (Rodriguez & Peérez, 2021). La consulta publica, la comunicacion efectiva y la creacion de
vinculos con las partes interesadas son elementos clave para la gestion del proyecto y la construccion
de un consenso en la comunidad local (Gonzalez et al., 2019). Ademas, es vital garantizar que el
proyecto beneficie a lacomunidad, creando empleos locales, mejorando la calidad de vida y respetando
las tradiciones culturales (Diaz et al., 2020).

Por ultimo, pero no menos importante, se encuentra la dimension economica del proyecto. Debe ser
financieramente viable y rentable a largo plazo para asegurar su viabilidad y continuidad (Lopez &
Pérez, 2019). Esto implica la consideracion de los costos de inversion y operacion, asi como la
evaluacion de los beneficios econdmicos derivados del proyecto, como el ahorro de recursos hidricos
y la generacion de ingresos a través de préacticas sostenibles (Gutiérrez & Ramirez, 2021).

La convergencia de estos aspectos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos es esencial para el
disefio exitoso de una celda tridimensional de desalinizacién microbiana en Riohacha, La Guajira. Esta
integracion no solo permite la identificacion y resolucion efectiva de problemas complejos, sino que
también promueve la creacion de valor compartido para la sociedad, el ambiente y la economia en una
region que enfrenta desafios significativos en relacion con el acceso al agua potable y la conservacion
de sus recursos naturales (Pérez & Martinez, 2020). En un mundo en constante cambio y con recursos
limitados, los proyectos de ingenieria ambiental abrazan esta integracion holistica, estan mejor
posicionados para prosperar y dejar un legado positivo para las generaciones futuras (Sanchez &
Rodriguez, 2018).

La desalinizacidn, el proceso de eliminar la sal y otros contaminantes del agua para hacerla apta para
el consumo humano y otros usos, desempefia un papel vital en la resolucién de los desafios globales
relacionados con la escasez de agua dulce ya que son limitadas y la demanda de agua potable esta en
constante aumento, las técnicas de desalinizacion se han convertido en una herramienta esencial para
garantizar el acceso a agua segura y de alta calidad este es un componente critico que determina la



eficiencia y la efectividad de estas técnicas. A continuacion, se mostraran algunos de los conceptos
mas importantes y las técnicas de desalinizacion mas relevantes, en donde argumentara la importancia
de estas técnicas para el disefio de la celda en su funcionamiento optimo.

Teniendo en cuenta que este proyecto desea realizar tratamiento de agua, se deben tener en cuenta
conceptos como agua potable y agua segura. El agua potable se refiere a agua que es segura para el
consumo humano y cumple con los estdndares de calidad establecidos por las autoridades sanitarias.
El agua potable debe estar libre de contaminantes y microorganismos que puedan causar enfermedades
cuando se consume. Se somete a procesos de tratamiento para eliminar impurezas, bacterias y quimicos
dafinos, asegurando que sea segura para beber y utilizar en actividades diarias (Torres-Parra, C. A.,
Garcia-Ubaque, C. A., Garcia-Ubaque, J. C., Garcia-Vaca, M. C., & Pacheco-Garcia, R, 2017)

Por otro lado, el agua segura abarca un concepto mas amplio. Ademas de cumplir con los criterios de
potabilidad, el agua segura implica que el suministro y acceso al agua son consistentes, confiables y
sostenibles a largo plazo. Implica no solo la calidad del agua, sino también la accesibilidad continua a
fuentes seguras, especialmente en comunidades vulnerables donde la escasez de agua es un problema
persistente. El término "agua segura™ incluye no solo la pureza fisicoquimica y bacteriologica del agua,
sino también su disponibilidad constante y el acceso equitativo para toda la comunidad, lo que
contribuye significativamente a la mejora de las condiciones de vida y la salud de las personas (Torres-
Parra, C. A., Garcia-Ubaque, C. A., Garcia-Ubaque, J. C., Garcia-Vaca, M. C., & Pacheco-Garcia, R,
2017).

En el contexto de Riohacha y las comunidades rurales de este, contar con agua segura no solo se trata
de tener agua potable, sino también de garantizar su accesibilidad y disponibilidad de manera
sostenible, lo que se lograria a través de tecnologias como la desalinizacién microbiana.

El nivel freatico se refiere al punto subsuperficial en el cual el suelo y las rocas estan completamente
saturados de agua. Este nivel varia con las condiciones climaticas y geoldgicas de una region
especifica, en el contexto de Riohacha, La Guajira, una zona afectada por la aridez y la escasez de agua
dulce, el nivel freatico es crucial para determinar la disponibilidad de agua subterranea, en esta region,
donde el agua dulce es escasa, entender la profundidad y la variabilidad del nivel freatico es esencial
para la planificacion y gestion del suministro de agua para las comunidades locales, especialmente
considerando que muchas dependen de pozos y fuentes subterraneas para satisfacer sus necesidades
hidricas, la importancia de la celda de desalinizacion en el contexto de agua contaminada por el nivel
fredtico es de vital relevancia para las comunidades afectadas. Dado que el nivel freatico,
especialmente en zonas costeras como comunidades rurales en Riohacha, puede estar contaminado con
agua salobre debido a la intrusion salina, contar con una celda de desalinizacion eficiente se convierte
en una necesidad urgente. Esta tecnologia no solo ofrece la posibilidad de transformar el agua salobre
en agua potable, sino que también proporciona una solucion préactica y sostenible para abordar la
contaminacién del agua causada por el nivel freatico. Al implementar una celda de desalinizacion, las
comunidades pueden asegurar un suministro de agua limpia y segura para el consumo humano y otras
necesidades diarias, mejorando significativamente la calidad de vida y reduciendo los riesgos para la
salud asociados con el consumo de agua contaminada. Giron, D. (2009).

La ésmosis inversa (Ol) es una técnica de desalinizacion ampliamente reconocida y utilizada que se
basa en principios fisicos y quimicos fundamentales para eliminar las sales y otras impurezas disueltas
en el agua, su aplicacion se ha convertido en una solucién esencial para abordar el creciente problema



de la escasez de agua potable en todo el mundo donde el acceso a fuentes de agua dulce es limitado.
La 6smosis inversa es un proceso de purificacion altamente efectivo que se ha consolidado como una
tecnologia lider para convertir agua de mar, agua salobre y otros recursos hidricos salinos en agua
potable de alta calidad (Colomina Montava, J, 2016).

En el proceso de desalinizacion de la 6smosis inversa se encuentra una membrana semipermeable, que
es una barrera fisica que permite el paso de moléculas de agua mientras excluye moléculas mas
grandes, como las sales y otras impurezas, esta membrana, a menudo hecha de materiales poliméricos
avanzados, es esencial para el proceso ya que el agua de entrada en el proceso de desalinizacion del
agua de alimentacién contiene una concentracion significativa de sales y otras sustancias disueltas,
estas se presurizan y se fuerza a pasar a través de la membrana semipermeable (Soto Alvarez, G., &
Soto Benavides, C, 2013).; como resultado de esta presion, el agua pura atraviesa la membrana,
mientras que las sales y las impurezas quedan atrapadas y se eliminan, el agua purificada, conocida
como permeado, se recoge en un lado de la membrana, lista para el consumo como agua potable o para
aplicaciones industriales y agricolas (Soto Alvarez, G., & Soto Benavides, C, 2013).

Figura 1. Mecanismo funcion de desalinizacion de la 6smosis inversa.

' g * halss minerales
Presion . l
\l=as | Membrana | | “1 Remineralizacion

=L

-:::-.:fr-:-: Bacterias, vaous | Hechazn
Fuente: Hossain, M. A,, et al. (2019).

La celda de desalinizacion microbiana, con un sistema de 6smosis inversa, funciona mediante el
siguiente mecanismo: En su nucleo, esta tecnologia aprovecha la capacidad natural de ciertos
microorganismos para desalinizar el agua, en el proceso inicial, el agua salobre es conducida a través
de membranas bioldgicas, donde bacterias especificas trabajan activamente para metabolizar y reducir
la salinidad, este proceso bioldgico, conocido como la desalinizacién, constituye la primera fase de
purificacion, como resultado, el agua tratada sale de esta etapa con una significativa reduccion de
salinidad, preparada para el siguiente paso del proceso de desalinizacion. Posteriormente, el agua
tratada pasa a través de un sistema de Asmosis inversa, una tecnologia consolidada que utiliza
membranas semipermeables para eliminar los iones de sal residuales y otras impurezas, asegurando
una calidad de agua 6ptima y potable. La integracion de la 6smosis inversa garantiza que el agua
producida cumpla con los estandares de calidad requeridos por la OMS, al tiempo que mejora la
eficiencia global del proceso al reducir la carga salina en las membranas bioldgicas. Sin embargo,
durante este proceso, se genera un subproducto denominado "rechazo salino”, este rechazo, contiene
la concentracion mas alta de sales y otros compuestos no deseados, se aparta del agua purificada y
debe ser gestionado de manera adecuada para prevenir impactos negativos en el entorno circundante.
Implementar préacticas de disposicion segura del rechazo salino es esencial para garantizar la
sostenibilidad ambiental del sistema de desalinizacion y minimizar cualquier posible impacto en los
recursos hidricos y el suelo de la region. Chaparro Diaz, L. K. (2020).



Este sistema no solo maximiza la capacidad de produccion de agua dulce sino que también minimiza
la necesidad de productos quimicos y la energia asociada, resultando en un enfoque sostenible y de
bajo costo. Ademas, la modularidad de esta celda permite adaptarse a diversas condiciones locales,
facilitando su implementacion en &reas rurales

La eficiencia de la dsmosis inversa radica en la capacidad de la membrana semipermeable para
discriminar entre las moléculas de agua y las particulas més grandes. Las membranas utilizadas en la
6smosis inversa tienen poros extremadamente pequefios, lo que les permite retener eficazmente las
sales y otras impurezas, incluso a nivel molecular. Este proceso selectivo garantiza que el agua
purificada tenga una calidad excepcionalmente alta, con niveles extremadamente bajos de contenido
de sales y contaminantes. Como resultado, se considera uno de los métodos mas eficientes para
producir agua potable, cumpliendo con los estandares de calidad mas exigentes.

Un aspecto critico de la dsmosis inversa es la presion aplicada para forzar el agua a través de la
membrana, la presion, medida en unidades de presion conocidas como pascales (Pa) o bares (bar), es
esencial para superar la presion osmdtica natural del agua de alimentacion; en donde la presion
osmotica es la fuerza que tiende a igualar las concentraciones de solutos en ambos lados de la
membrana aplicando una presion mayor que la presion osmotica, se invierte el flujo natural del agua
y se logra la desalinizacion efectiva. La cantidad de presion necesaria varia segun la concentracion de
sales en el agua de alimentacion y la eficiencia de la membrana, pero suele oscilar en el rango de 5 a
70 bar; una de las ventajas notables de la 6smosis inversa es su versatilidad ya que puede utilizarse
para tratar agua salobre, que generalmente contiene una concentracion de salinidad del 3.5%, asi como
agua salobre de fuentes subterraneas o superficiales con concentraciones de salinidad méas bajas
(Mendoza Montalvo, J, 2016). Esto significa que es aplicable en diversas condiciones geograficas y
ambientales, lo que la convierte en una herramienta valiosa para regiones costeras y aridas donde la
escasez de agua es una preocupacion critica (Garcia, J. C, 2016).

Esta técnica se utiliza en la industria alimentaria, la industria farmacéutica, la produccion de energia y
muchas otras aplicaciones donde la pureza del agua es esencial. El agua que se va a desalinizar
generalmente se somete a un proceso de pretratamiento para eliminar particulas suspendidas, materia
organica y otras impurezas que podrian obstruir o dafiar la membrana semipermeable, el pretratamiento
puede incluir la filtracion, la coagulacion-floculacion, la desinfeccidn y otros procesos disefiados para
acondicionar el agua de alimentacidn y garantizar un rendimiento 6ptimo, el pretratamiento adecuado
no solo mejora la eficiencia de la desalinizacidn, sino que también prolonga la vida util de la membrana
y reduce los costos de mantenimiento.

Su eficiencia en la eliminacién de una amplia variedad de contaminante ademas de las sales disueltas,
las membranas utilizadas retienen con eficacia contaminantes organicos, microorganismos, virus,
metales pesados y otros compuestos no deseados esto resulta en un agua purificada que cumple con
los estandares de calidad méas exigentes, lo que la hace segura para el consumo humano y adecuada
para aplicaciones industriales y agricolas teniendo una alta eficiencia energética en comparacion con
otras técnicas de desalinizacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, a pesar de sus
ventajas evidentes, también presenta algunos desafios significativos siendo el mas importante la
acumulacion de concentrados salinos o rechazo, que consiste en las sales y las impurezas eliminadas
durante el proceso, la gestion adecuada de estos concentrados es esencial para evitar impactos
ambientales negativos y costos adicionales en donde en algunos casos, el rechazo se descarga al océano



o se utiliza en aplicaciones industriales, pero la busqueda de soluciones sostenibles para su disposicion
(Mendoza Montalvo, J, 2016).

La 6smosis directa (OD) es una técnica de desalinizacién que se ha destacado en los Gltimos afios
debido a su potencial para abordar los desafios asociados con la escasez de agua dulce. A diferencia
de la 6smosis inversa, que utiliza una membrana semipermeable para separar las sales del agua, esta
técnica implica la utilizacion de una membrana selectiva que permite el flujo de agua pero bloquea el
paso de iones y otras particulas disueltas, lo que facilita la concentracion de las sales en una corriente
de rechazo y la obtencion de agua dulce purificada.

El principio fundamental se basa en el fendmeno de la 6smosis, donde el agua tiende a fluir desde una
solucion diluida hacia una solucién mas concentrada a través de una membrana semipermeable se
aplica una diferencia de concentracion entre dos lados de una membrana selectiva, lo que induce el
flujo de agua desde la solucion menos concentrada (agua de alimentacion) hacia la solucion mas
concentrada (agua de rechazo) (Herrera, A., Vela, L., Morales, G., & Castro, I, 2016). A medida que
el agua fluye a través de la membrana selectiva, esta retiene las sales y otras impurezas, permitiendo
que el agua dulce pase al otro lado, una de las principales funciones que no requiere una alta presion,
lo que la hace menos energéticamente intensiva, esto puede ser beneficioso en areas donde la energia
es un recurso limitado o costoso, igualmente tiene el potencial de tratar agua salobre, agua salobre y
fuentes de agua contaminada, lo que la hace versatil y adecuada para una variedad de aplicaciones. Sin
embargo, todavia enfrenta desafios tecnicos que deben superarse para su adopcion a gran escala. Uno
de los principales desafios es el desarrollo de membranas selectivas eficientes y duraderas que puedan
resistir la exposicion prolongada a soluciones altamente concentradas y, al mismo tiempo, permitir un
flujo de agua suficiente, ademas, el control preciso de la diferencia de concentracion y la gestion de la
acumulacion de sales en la membrana son areas de investigacion criticas para mejorar la eficiencia del
proceso. Garcia Martinez, C. (2017).

La desalinizacion fotomicrobiana, también conocida como “desalinizacion basada en
microorganismos fotosintéticos”, es una técnica innovadora que aprovecha la fotosintesis de
microorganismos, como las cianobacterias y las algas, para eliminar las sales y otras impurezas del
agua. Esta técnica se ha convertido en un area de investigacion prometedora debido a su enfoque
sostenible y su capacidad para funcionar utilizando recursos naturales, como la luz solar, en lugar de
energia convencional.

El proceso de desalinizacion fotomicrobiana se basa en la capacidad de los microorganismos
fotosintéticos para capturar la energia solar y utilizarla para impulsar la fotosintesis, un proceso en el
cual convierten el diéxido de carbono y el agua en compuestos organicos, liberando oxigeno como
subproducto (Chilén Rivera, L. J., & Deza Ayasta, L. I, 2014).

En el contexto de la desalinizacion, esta fotosintesis se utiliza para concentrar las sales disueltas en el
agua de mar o salobre y generar agua dulce, la desalinizacion fotomicrobiana se lleva a cabo en
sistemas de cultivo de microorganismos, donde se cultivan cianobacterias o algas en un medio acuoso
que contiene agua de mar o agua salobre estos microorganismos absorben la luz solar y utilizan la
energia para eliminar selectivamente iones de sodio y otros iones disueltos de la solucion,
concentrandose en un espacio limitado; el agua dulce resultante se puede recoger y utilizar como
recurso hidrico de alta calidad.



Una ventaja clave de la desalinizacion fotomicrobiana es su enfoque sostenible a diferencia de otras
técnicas que requieren grandes cantidades de energia, como la ésmosis inversa, esta técnica depende
en gran medida de la energia solar, lo que la hace respetuosa con el medio ambiente y potencialmente
mas econdmica en regiones con una alta disponibilidad de luz solar. Sin embargo, los microorganismos
utilizados en el proceso pueden crecer rapidamente y ser cultivados de manera sostenible, por lo tanto,
la desalinizacién fotomicrobiana aln se encuentra en una etapa experimental y enfrenta desafios
técnicos importantes, uno de los principales desafios es la optimizacién de las condiciones de cultivo,
incluida la seleccién de microorganismos adecuados y la gestién de la densidad poblacional para lograr
una eliminacion eficiente de sales. Ademas, la tecnologia debe abordar problemas relacionados con la
biofouling (acumulacion de organismos en las superficies) y la gestién de subproductos orgénicos
generados durante el proceso (Salas Valverde-Fredet, J, 2016).

Las Celdas de Desalinizacion Microbiana (CDM) representan una innovadora y prometedoratécnica
en el campo de la desalinizacion que combina principios de electroquimica y microbiologia para
abordar el desafio global de la escasez de agua potable funcionan a través de la interaccion simbiotica
entre microorganismos y electrodos, lo que resulta en la desalinizacion del agua de manera eficiente y
sostenible en donde se encuentra una configuracion de celda electroquimica que consta de dos
electrodos, un catodo y un &nodo, sumergidos en un compartimento de agua salina o salmuera.

Entre estos electrodos, se coloca una membrana selectivamente permeable que permite el paso de iones
y evita la mezcla directa del agua salina con el agua dulce, el proceso de desalinizacion es un fenémeno
multifacético que involucra tanto procesos electroquimicos como bioldgicos a medida que la corriente
eléctrica fluye a traves de la celda, los iones cargados positivamente, conocidos como cationes, se
desplazan hacia el catodo, mientras que los iones cargados negativamente, conocidos como aniones,
migran hacia el &nodo esto resulta en una concentracion gradual de iones en el compartimento de la
salmuera y, al mismo tiempo, la generacién de una corriente eléctrica que puede ser recolectada y
utilizada como energia, sin embargo, lo que hace que sean Unicas es la contribucion de
microorganismos al proceso.

En la superficie del catodo, se forma una biopelicula compuesta por microorganismos, generalmente
microorganismos electroactivas, que catalizan la reaccion de reduccion de oxigeno, esto crea un
ambiente enriquecido en electrones en el catodo, lo que conduce a una reduccion de iones de metal en
el agua salina, como resultado, los iones de metal precipitan en forma de sales solidas en el
compartimento de la salmuera, separandose asi del agua, lo que da como resultado agua desalinizada
en el compartimento de agua dulce (Navarro Chao, M, 2017).

Figura 2. Celdas de desalinizacién microbiana.
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Fuente: Bonell Parada, H. D. (2015).
El proceso bioldgico de las Celdas de Desalinizacion Microbiana es un ejemplo de como los
microorganismos pueden desempefar un papel fundamental en la mejora de la eficiencia de la
desalinizacion, la actividad microbiana en el catodo aumenta la capacidad de eliminacion de iones
metélicos y reduce la concentracion de sales en el agua, lo que es esencial para producir agua potable
de alta calidad, también ofrecen varias ventajas técnicas y ambientales significativas en comparacion
con otras tecnologias de desalinizacion, en primer lugar, son energéticamente eficientes, ya que
aprovechan la energia generada en el proceso para alimentar la desalinizacion en lugar de depender de
fuentes externas de energia esto puede reducir significativamente los costos operativos y la huella
ambiental de la desalinizacion ademas son altamente modulares y escalables, lo que las hace adecuadas
para una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas de pequefia escala para comunidades rurales
hasta instalaciones industriales de gran envergadura, la capacidad de adaptarse a diferentes tamafios y
requisitos de produccién las convierte en una opcion versatil para abordar las necesidades de agua
potable en diversas ubicaciones geogréaficas (Chaparro Diaz, L. K, 2020).

Otra ventaja clave es su capacidad para funcionar en condiciones ambientales variables y en presencia
de fuentes de agua de calidad variable a menudo pueden tolerar fluctuaciones en la composicién del
agua de alimentacion y trabajar eficazmente incluso cuando el agua contiene contaminantes diversos,
ademas tiene el potencial de generar productos secundarios valiosos. Por ejemplo, la precipitacion de
sales solidas en el proceso de desalinizacidn puede llevar a la recuperacion de metales valiosos a partir
del agua salina, lo que podria convertir la desalinizacion en una fuente adicional de recursos
econdmicos; un aspecto destacado de es su sostenibilidad ambiental a diferencia de algunas tecnologias
de desalinizacion que pueden generar subproductos problematicos como salmuera
concentrada producen un residuo s6lido que es mas facil de manejar y eliminar de manera segura al
utilizar microorganismos y procesos electroquimicos, en donde no generan productos quimicos ni
subproductos indeseados, lo que reduce su impacto ambiental.



En cuanto a la disponibilidad de recursos, pueden utilizar agua de mar, agua salobre o incluso aguas
residuales salinas como fuentes de agua de alimentacion, esto significa que pueden ayudar a abordar
la escasez de agua en una variedad de contextos, desde areas costeras con acceso a agua de mar hasta
regiones con aguas subterraneas salinas (Navarro Chao, M, 2017).

La eleccion de microorganismos especificos desempefia un papel critico en la eficacia del proceso de
desalinizacion, se han identificado diversas cepas de bacterias haldfilas como candidatos potenciales
para este propdsito, estas bacterias han demostrado adaptaciones Unicas que les permiten prosperar en
ambientes salinos, y su capacidad para interactuar con la salinidad del agua las convierte en
participantes valiosos en el proceso de remocion de sal. Entre las bacterias hal6filas, se destacan las
halobacterias y las bacterias hal6filas extremas, que han mostrado adaptaciones bioquimicas y
fisiologicas excepcionales para sobrevivir y proliferar en condiciones de alta salinidad. Su presencia
en la CDM puede catalizar la reduccion de la concentracion de sal en el agua salobre, contribuyendo
asi al objetivo central de producir agua potable (Fennix Agudelo, M. A., & Miranda Castro, W. P.,
2015). A continuacién se pueden observar algunos inocuos que se pueden utilizar en la celda de
desalinizacion:

1. Desulfovibrio spp. (Bacteria): Desulfovibrio spp. Son bacterias anaerdbicas que participan en la
reduccion de sulfatos. Su actividad principal no esta centrada directamente en la desalinizacion, pero
su capacidad para reducir sulfatos puede tener implicaciones en ciclos biogeoquimicos, potencialmente
afectando la salinidad del entorno (Hagiya, H., Kimura, K., Nishi, I., Yamamoto, N., Yoshida, H.,
Akeda, Y.y Tomono, K., 2018).

2. Shewanella spp. (Bacteria): Descripcion: Shewanella spp. Son bacterias electroactivas que pueden
transferir electrones directamente a electrodos. Ademas, estan implicadas en la reduccion de metales.
Su actividad electroquimica podria contribuir a la desalinizacién al reducir iones metalicos y transferir
electrones al sistema (Martin-Rodriguez, A. J., Martin-Pujol, O., Artiles-Campelo, F., Bolafios-Rivero,
M., & Rémling, U., 2017).

3. Haloquadratum walsbyi (Archaea): Este microorganismo es una arquea hal6fila extrema adaptada
a ambientes de alta salinidad. Aunque no esta directamente involucrado en procesos de desalinizacion,
su capacidad para realizar fotosintesis anaerobica podria influir en la salinidad del entorno (Chen, Y.,
Zhou, F., Li, G., & Xu, Y., 2009).

4. Dunaliella salina (Alga): Dunaliella salina es una microalga conocida por su tolerancia a altas
concentraciones de sal. Acumula sales en vacuolas y, aunque no elimina directamente las sales del
agua, puede influir en la concentracion idnica en su entorno (Mishra, A., & Jha, B., 2009).

5. Pseudomonas spp. (Bacteria):Son bacterias versatiles con capacidades metabolicas variadas.
Algunas cepas estan implicadas en procesos de degradacion de contaminantes, y ciertas especies
pueden afectar la salinidad del entorno a traves de sus actividades metabdlicas (Leyton, Y. E., Letelier,
A. S., Mata, M. T., & Riquelme, C. E., 2017).

La eficiencia de la remocion de sal dependera no solo de la eleccion de los microorganismos, sino
también de las condiciones de operacion de la celda. Factores como la temperatura, la concentracion
de sal inicial, y la disponibilidad de nutrientes también influyen en la capacidad de los
microorganismos para realizar la desalinizacién de manera efectiva. Es importante destacar que la



investigacion en este campo continla avanzando, y la identificacion y optimizacion de
microorganismos especificos para adaptarse a las condiciones locales y mejorar la eficiencia de la
desalinizacion es un &rea activa de estudio. Este enfoque, centrado en la biotecnologia microbiana,
busca proporcionar soluciones mas sostenibles y eficientes para abordar la escasez de agua en regiones
afectadas.

Por otra parte, al momento de realizar el disefio se tuvieron en cuenta las formulas utilizadas para
calcular el didmetro del sistema de flujo en la celda de desalinizacién se basan en principios
fundamentales de la fisica y la ingenieria. La Ley de Darcy, la Ley de Fick y la Ley de Conservacion
de Masas son conceptos clave que respaldan estas ecuaciones.

La Ley de Darcy: describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso, como puede ser el caso
de una membrana en un sistema de desalinizacion. Esta ley establece que el flujo de agua a través de
un medio poroso es proporcional al gradiente de presién y a la permeabilidad del medio. En el contexto
del disefio de la celda, la Ley de Darcy es esencial para entender cémo el agua se movera a través de
la membrana y como se puede optimizar este proceso (Askeland, D. R., & Wright, W. J., 2017).

La Ley de Fick: se aplica al transporte de especies a traves de un medio, como la difusion de solutos
a través de una membrana. En el disefio de la celda de desalinizacion, la Ley de Fick es relevante para
comprender como ocurre la difusion de sales a través de la membrana y como afecta la calidad del
agua tratada (Askeland, D. R., & Wright, W. J., 2017).

La Ley de Conservacion de Masas: establece que la cantidad total de masa en un sistema cerrado
permanece constante con el tiempo. En el contexto de la desalinizacion, esta ley es crucial para
garantizar que los flujos de entrada y salida de agua y solutos se equilibren adecuadamente, evitando
pérdidas o acumulaciones no deseadas (Tamir, A., & Ruiz Bevig, F., 2005).

11.4. Marco geografico

El municipio de Riohacha, ubicado en el Departamento de La Guajira, Colombia, posee un rico y
diverso contexto geografico que influye en maltiples aspectos de la vida cotidiana de sus habitantes y
en el desarrollo de la region. Geograficamente, Riohacha se encuentra en la costa caribefia de
Colombia, con una extensa linea costera a lo largo de la bahia de su mismo nombre y acceso directo
al Mar Caribe. Esta ubicacion costera estratégica ha contribuido al desarrollo de la ciudad como un
centro econdmico y comercial, facilitando el comercio y la actividad portuaria (Gobierno de La
Guajira, 2021).

Desde el punto de vista gubernamental, Riohacha es la capital del Departamento de La Guajira y
alberga las principales instituciones gubernamentales de la region. La administracion municipal y
departamental juega un papel fundamental en la gobernanza local y en la toma de decisiones
relacionadas con el desarrollo socioecondmico y ambiental de la zona. Ademas, la presencia de
comunidades indigenas, como los Wayuu, plantea desafios Gnicos en términos de autogobierno y
preservacion de la cultura (Alonso & Vergara, 2015).



En las zonas rurales de Riohacha, la poblacion se dedica principalmente a la agricultura de subsistencia
y a la pesca, dependiendo en gran medida de los recursos naturales para su sustento, el suelo, aunque
fertil en algunas areas, puede ser desafiante para la agricultura debido a la aridez y la falta de agua.

Las comunidades que habitan esta zona de Riohacha suelen vivir en casas tradicionales construidas
con materiales locales, y a menudo enfrentan dificultades en el acceso a servicios b&sicos como agua
potable, electricidad y atencién médica. La Guajira también es hogar de comunidades indigenas Wayu,
que han habitado la regién durante siglos y tienen una rica cultura y tradiciones propias, la interaccién
entre estas comunidades indigenas y las poblaciones rurales crea un tejido social diverso y complejo
en el &rea. (Secretaria de Educacion de La Guajira, 2021). Las condiciones geogréaficas como la falta
de agua y la sequia frecuente proporcionan el contexto para comprender los desafios y las
oportunidades que enfrentan las poblaciones rurales en Riohacha, La Guajira.

Figura 3. Ubicacion del municipio de Riohacha.
<

Fuente: Corporacion Autonoma Regional de La Guajira. (2021).

En el &mbito econdmico, Riohacha y La Guajira dependen en gran medida de la agricultura, la pesca
y la ganaderia como fuentes de ingresos. La tierra fértil y las condiciones climaticas favorables
permiten la produccion de productos agricolas como maiz, sorgo y aji. La pesca comercial y deportiva
es una actividad importante debido a la proximidad al mar y la diversidad de especies marinas.
Ademas, el turismo desempefia un papel creciente en la economia local, ya que Riohacha atrae a
visitantes que buscan disfrutar de sus playas y explorar la belleza natural del desierto de La Guajira
(Gobierno de La Guajira, 2021).

En cuanto a la educacién, Riohacha cuenta con instituciones educativas que brindan oportunidades de
aprendizaje a la poblacion local. La educacion es esencial para el desarrollo de habilidades y la mejora
de la calidad de vida de los habitantes. Sin embargo, persisten desafios en términos de acceso a la
educacion de calidad, especialmente en las areas rurales y para las comunidades indigenas. La
promocion de la educacion inclusiva y el fortalecimiento de la infraestructura educativa son objetivos
clave para mejorar las oportunidades de desarrollo en la region (Secretaria de Educacion de La Guajira,
2021).



En el &mbito ambiental, la geografia de La Guajira, con su desierto y su ecosistema costero, es de gran
importancia. La conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad marina son preocupaciones
cruciales. EI manejo sostenible de los recursos hidricos y la proteccion de los ecosistemas costeros,
incluidos los manglares y las areas de anidacion de aves marinas, son prioridades para garantizar la
salud ambiental a largo plazo de la region. Ademas, la gestion de residuos y la mitigacion de la
contaminacién son cuestiones clave para preservar el entorno natural de Riohacha y sus alrededores
(Corporacion Auténoma Regional de La Guajira, 2021).



11.5. Marco normativo

Tabla 1. Matriz normatividad ambiental.

Matriz de Normatividad Ambiental

Tipo de No Fecha de
Tema ambiental Nivel P . » expedicién Expedida por Descripcidn
normativa  normativa
(dd/mm/aaaa)
Sistema para la Proteccion y Ministerio de la Establece las normas y regulaciones para garantizar la calidad del agua potable en
Control de la Calidad del Nacional Decreto 1575 9/05/2007 Proteccién Social Colombia y la proteccion de la salud publica a través de la vigilancia y el control de los
Agua para Consumo Humano sistemas de abastecimiento de agua (Decreto 1575 de 2007, 2007).
N - Establece los lineamientos frente a los vertimientos de residuos en aguas superficiales,
., Ministerio de Ambiente, ) L . - R . ¥
Uso del Agua y Residuos . .- subterraneas, interiores y marinas en el territorio nacional. Explica el plan de prevencion
= Nacional Decreto 4728 23/12/2010 Vivienda y Desarrollo p | . .
Liquidos Territorial y atencion de desastres frente a los derrames de hisdrocarburos y sus derivados (Decreto
4728 de 2010, 2010).
Garantizar un ambiente sano y equilibrado para todos los ciudadanos colombianos y
- . . proteger el patrimonio ambiental y los recursos naturales del pais. Esta norma a tenido
Ley Sanitaria Nacional Ley ? 240011979 Congreso de Colombia diversas modificaciones a lo largo de los afios, sin embargo sigue vigente (Ley 9 de 1979,
1979).
Cédigo Nacional de Recursos Regular y promover la conservacion, protccmop yuse sostenible de 10§ recursos
Naturales Renovables y de Presidencia de la naturales renovables y la preservacién del medio ambiente en Colombia. Modificada
. . Nacional  Decreto-Ley 2811 18/12/1974 - parcialmente por la Ley 2099 de 2021 (Decreto 2811 de 1974, 2021).
Proteccion al Medio Republica
Ambiente
Unificar y consolidar las normativas y regulaciones relacionadas con el sector ambiental
Decreto tinico Reglamentario Ministerio de Ambiente v ¥ el desarrollo sostenible en Colombia en un solo documento, con el fin de facilitar la
del Sector Ambiente y Nacional Decreto 1076 26/05/2015 Desarrollo Sostenible y comprension y aplicacion de las disposiciones legales. Esta norma es compilatoria de
Desarrollo Sostenible diferentes normas ambientales. Ultima actualizacion 25 de agosto de 2023 (Decreto 1076
de 2015, 2023).
Ministerio de la
Sistema de control y Proteccion Social- Definir los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable en Colombia para
vigilancia para la calidad del =~ Nacional Resolucion 2115 22/06/2007 Ministerio de Ambiente, garantizar que sea segura y adecuada para el consumo humano (Resolucion 2115 de
agua para consumo humano Vivienda y Desarrollo 2007, 2007).
Territorial
P Establece los requisitos técnicos aplicable durante las etapas de perfil de proyecto,
Requisitos técnicos para los - . - - .
royectos de agua y Ministerio de Vivienda planeacion, construccion y puesta en marche administracién u operacion y
pre: o Nacional  Resolucion 844 8/11/2018 . ... mantenimiento de la infraestructura destinada al suministr de agua para consumo humano
saneamiento basico de zonas Ciudad y Territorio

rurales

y doméstico y saneamiento bésico a poblacion asentad en zonas rurales (Resolucion 0844
de 2018, 2018).

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2. Continuacién de la tabla 1.

Matriz de Normatividad Ambiental

Tipo de No Fecha de
Tema ambiental Nivel P . " expedicion Expedida por Descripcion
normativa normativa
(dd/mm/aaaa)
Estipula que todo proyecto que requiera licencia ambiental y que involucre en su
‘e ejecucion el uso del agua tomada directamente de fuentes naturales para cualquier
Inversion Forzosa por la . . p . .. ”
e, P . actividad, debera destinar no menos del 1% del total de la inversion para la recuperacion,
utilizacion del agua tomada . Ministerio de Ambiente y ., y s . . .
. N Nacional Decreto 2099 22/12/2016 i conservacion, preservacion y vigilancia de la cuenca hidrografica que alimenta la
directamente de fuentes Desarrollo Sostenible . s . .
naturales respectiva fuente hidrica. El presente decreto debera entenderse incorporado al Decreto
numero 1076 de 2015 y rige a partir de la fecha de su publicacion (Decreto 2099 de
2016, 2016).
Programa para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y aplica a las Autoridades
—P_rograma para el Uso Nacional Decreto 1090 28/06/2018 Ministerio de Ambl&_:ntc y ;\mplcptalcs, a los usuarios que soliciten una concesion de aguas y a.la.ls .cntldadcs
Eficiente v Ahorro de Agua Desarrollo Sostenible  territoriales responsables de implementar proyectos o lineamientos dirigidos al uso
eficiente y ahorro del agua (Decreto 1090 de 2018, 2018).
Creacion Ministerio del Nacional Ley 99 22-dic-1993 Congreso de Colombia Promover el desarrollo sostenible en Colombia, equilibrando el crecimiento econdmico

Medio Ambiente
Costos econémicos de

con la conservacion y proteccion del ambiente (Ley 99 de 1993, 2023).

Establecer la regulacion para la unificacion de los costos econdmicos de referencia de los
servicios publicos Nacional Resolucién 963 17-marzo-2022 agua potable y servicios pgbllcos domiciliarios de acueducto y/o alcan@:1lladq (_:n esquemas regionales
domiciliarios de acueducto saneamiento basico-Cra de prestacion en los cuales las personas prestadoras decidan unificar todos los costos
y/o alcantarillado econdmicos (Resolucion 963 de 2022, 2022).

Comision de regulacio de

Comision de regulacio de
Saneamiento Basico Nacional Resolucion 955 27-sept-2021 agua potable y
saneamiento basico-Cra

Establece los lineamientos de costo, suspension, reconexion y demas a las empresas
prestadoras de servicio ptblico y sus suscriptores (Resolucion 955 de 2021, 2021).

Fuente: Elaboracion propia.

La relevancia del marco normativo (tabla 1 y 2) en esta investigacion que tiene como meta la proposicion de una alternativa tecnologica
para reducir la escasez de agua en comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, se fundamenta en su funcion crucial para establecer
directrices legales que regulan el uso, gestion y conservacion del recurso hidrico.

Este marco, salvaguarda los ecosistemas acuaticos y terrestres, resultando esencial para comprender la interdependencia entre el suministro
de agua y la preservacion ambiental. Asimismo, estas regulaciones ejercen un impacto directo en la calidad de vida de las comunidades, al
garantizar un acceso equitativo y sostenible al vital liquido.

Desde una perspectiva investigativa, el marco normativo proporciona un sélido fundamento metodoldgico, estableciendo criterios, limites
legales y parametros para el andlisis de datos y la formulacion de soluciones. Su énfasis en tecnologias sostenibles y la preservacion de
recursos plantea una base integral para abordar la escasez de agua, atendiendo tanto las necesidades inmediatas de la poblacion como la
conservacion a largo plazo de los recursos naturales.



11.6. Marco Institucional

El disefio tridimensional de desalinizacién microbiana en Riohacha, La Guajira, se encuentra
inmerso en un complejo marco institucional que involucra una variedad de entidades
gubernamentales, actores econdmicos, instituciones educativas, organizaciones ambientales y
sociales. Este marco es fundamental para garantizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto,
abordando aspectos técnicos, econdmicos, educativos, ambientales y sociales de manera integral.

Desde el punto de vista gubernamental, las entidades desempefian un papel crucial en el disefio
y la implementacion de la celda de desalinizacion. En el nivel local, la Alcaldia de Riohacha es
la entidad encargada de la administracion municipal y desempefia un papel coordinador en la
planificacion y ejecucion de proyectos de desarrollo en la ciudad. A nivel departamental, la
Gobernacion de La Guajira ejerce un papel de supervision y apoyo, proporcionando recursos y
regulaciones necesarias para proyectos de esta envergadura (Gobierno de La Guajira, 2021).

En el ambito educativo, la formacion y capacitacién son esenciales para garantizar la operacion
eficiente de la celda de desalinizacion y el desarrollo de capacidades locales. Las instituciones
educativas locales, como la Universidad de La Guajira, pueden desempefiar un papel
fundamental en la formacion de técnicos y profesionales en el campo de la desalinizacion y la
gestion del agua. Ademas, la cooperacion con instituciones de investigacion y desarrollo a nivel
nacional e internacional puede enriquecer la base de conocimientos y la innovacion tecnoldgica.

En cuanto a las entidades ambientales, la Corporacion Autdnoma Regional de La Guajira
(Corpoguajira) es la autoridad ambiental encargada de supervisar y regular proyectos que puedan
afectar el entorno natural de la region. La cooperacién con Corpoguajira es esencial para
garantizar que el disefio de la celda de desalinizacion cumpla con las normativas ambientales y
contribuya a la conservacion de los ecosistemas costeros (Corporacion Autonoma Regional de
La Guajira, 2021).

Las organizaciones y comunidades sociales locales desempefian un papel significativo en la
aceptacion y el éxito del proyecto. La consulta publica y la participacion activa de las
comunidades indigenas, como los Wayuu, son esenciales para respetar sus derechos y tradiciones
culturales (Alonso & Vergara, 2015). Las organizaciones no gubernamentales (ONG) pueden
colaborar en proyectos de desarrollo sostenible y en la promocion de préacticas responsables.

12. Metodologia

En el presente apartado se mostrara la metodologia planteada para el proyecto, con el propésito
de lograr los objetivos especificos del mismo, y de esta manera alcanzar el cumplimiento total
de la investigacion. Es por esto que la metodologia tiene como objetivo proponer un disefio de
Celda de Desalinizacion Microbiana que sea viable para una futura aplicacion de dicha
tecnologia en una comunidad rural del municipio de Riohacha.

12.1. Enfoque

La viabilidad de una CDM a partir de un modelo tridimensional para la remocion de agua salobre
y su posible aplicabilidad en comunidades rurales de Riohacha (Guajira) teniendo en cuenta el
andlisis de técnicas, investigacion cualitativa (entrevistas) y disefio de esta, corresponde a una
investigacion de enfoque mixto ya que se combinaran datos cualitativos, resultados textuales y



verbales (entrevista a la comunidad acerca de su percepcién del disefio de la CDM), y
cuantitativos, obtencion y recopilacion de datos numéricos (calculos para el disefio de la
tecnologia). Con dicho enfoque investigativo serd posible entender de forma mas precisa el
problema de escasez de agua a la que se enfrentan dia a dia las comunidades rurales de Riohacha
y de esta manera generar una posible solucién, a través del disefio de una Celda de Desalinizacion
Microbiana, a este inconveniente social, ambiental y econémico de un modo integral y holistico.

12.2. Alcance

Teniendo en cuenta los objetivos especificos planteados para la ejecucion de este proyecto
investigativo, se determinaron tres fases de ejecucion y con estas su respectivo alcance. Para el
primer objetivo especifico se determiné que su alcance es explicativo, ya que esta fase del
proyecto es la encargada de analizar diferentes tipos de técnicas de desalinizacion y cuél de estas
es la més apropiada para adaptar el modelo a la CDM, también es importante aclarar que este
tipo de alcance es usado cuando el tema de investigacion es poco estudiado en la zona de estudio
elegida (Hern&dndez Sampieri, R, 2014).

El alcance del objetivo especifico nimero dos es correlacional, puesto que esta seccion del
proyecto requiere del analisis de multiples variables econdmicas, sociales y ambientales que se
encuentran asociadas entre si, esto con el fin de determinar la aplicabilidad del modelo de la
CDM en las comunidades rurales de Riohacha, La Guajira.

El ultimo objetivo especifico corresponde a un alcance de tipo descriptivo, debido a que en esta
fase se establecen las caracteristicas del prototipo de la CDM y asi mismo se describe cada parte
de la misma, ademas, es en este momento del proyecto donde se evalla el potencial que puede
llegar a tener la Celda de Desalinizacion Microbiana.

12.3. Método

Teniendo en cuenta que para el desarrollo correcto de la investigacion fue necesario iniciar con
el entendimiento de conceptos, técnicas, y métodos, se establecié el método deductivo como la
herramienta principal para alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto (Hernandez
Sampieri, R, 2014). Es importante resaltar que con este instrumento fue posible obtener
conclusiones a partir de conocimientos generales y l6gicos (Hernandez Sampieri, R, 2014). En
este caso en particular se partio desde el analisis de técnicas de desalinizacion que puedan ser
acopladas a una Celda de Desalinizacion Microbiana, definir su aplicabilidad en comunidades
rurales de Riohacha (La Guajira) por medio del analisis de datos cualitativos, y de esta manera
poder disefiar dicha tecnologia. Finalmente, se obtuvieron conclusiones de la viabilidad de esta
tecnologia en la zona y comunidad de estudio.

12.4. Técnicas

Para la ejecucion de este trabajo de grado son necesarias varias técnicas de investigacion debido
a la complejidad de su alcance. Con el primer objetivo especifico se hard uso del andlisis de
informacion propuesto por la biblioteca Juan Roa Vasquez para la recoleccién de informacién
nacional e internacional acerca de técnicas de desalinizacién y Celdas de Desalinizacion
Microbiana, seguido a esto, es necesario el establecido de una matriz de informacidn que permita
el analisis de las técnicas de desalinizacion y asi mismo la eleccion de la mas apropiada, esta
Gltima técnica es desarrollada de manera libre por los autores de este proyecto. Ahora bien, para



el segundo objetivo especifico es necesario el establecimiento y eleccion de las personas por
medio de técnicas de investigacion cualitativa como definicién y conformacion de grupos
focales, entrevistas semiestructuradas y el analisis espacial cualitativo. Finalmente, para el tercer
objetivo especifico es necesario hacer uso de técnicas de disefio en software aplicados que
permitan la visualizacion de la CDM en diferentes planos y posibiliten una simulacion del
funcionamiento de la tecnologia para finalmente definir la viabilidad de la CDM en la comunidad
seleccionada.

12.5. Instrumentos

Los instrumentos para la recoleccion o medicidn de los diferentes objetivos del proyecto varian
segun estos debido a que sus metas son diferentes en cada uno. Sin embargo, entre los diferentes
instrumentos resaltan los formatos de entrevista, recibo de servicio publico de acueducto y
alcantarillado, programas de dibujo computacional, bases de datos, y demas que seran
mencionados en el anexo 1. Dichos materiales permitiran la medicion de variables
independientes.

12.6. Unidad de analisis

En el presente proyecto investigativo se considera como unidad de andlisis la aceptacion y
percepcion de la Celda de Desalinizacion Microbiana en la comunidad seleccionada.

12.7. Disefio de la investigacion

El disefio general de la investigacion es experimental debido a que el disefio de la tecnologia
propuesta tendra en cuenta a la comunidad pueda recibir algun beneficio de esta, el desarrollo de
la misma tiene variables definidas, se tendra en cuenta la relacion de estas y se evaluaran los
resultados con la posibilidad de que estos no sean los esperados, esto desde el enfoque
cuantitativo. Para el enfoque cualitativo, también se tiene un disefio experimental ya que en este
se hara uso de analisis espacial para validar o refutar la hipotesis propuesta segun los resultados
obtenidos de las personas entrevistadas habitantes de Riohacha, La Guajira.

Como se ha mencionado a lo largo de este apartado de metodologia, cada objetivo especifico se
lleva a cabo con alcances, tecnicas e instrumentos diferentes, lo que conlleva a que su variables
y actividades también lo sean. En el anexo 1 es posible visualizar estos items por cada objetivo
especifico.

12.8. Metodologia por objetivo
12.8.1. Metodologia del objetivo especifico 1: Comparar la eficiencia de diferentes técnicas de

desalinizacion, con el propdsito de determinar la alternativa que logré el mayor grado de
desalinizacion y produccién de agua potable.

Para dar el correcto cumplimiento a este objetivo, se empled una metodologia basada en la
recoleccion de informacién bibliografica propuesta por la Biblioteca Juan Roa Vasquez. Esta
consistio en una serie de pasos, los cuales seran explicados mas adelante, que permitieron dar
como resultado la construccion de una matriz de técnicas de desalinizacién usadas en el mundo
para la reduccién de sal en el agua de pozo con condiciones salobres; dicho resultado con el fin



de seleccionar la mejor alternativa para acoplar al disefio de Celda de Desalinizacién Microbiana
(CDM).

12.8.1.1) Seleccion de palabras clave y normalizacion de términos

Para dar inicio a la recopilacién de informacién se definieron palabras clave que facilitaran la
busqueda de informacion, estas fueron “técnicas de desalinizacion” y “Celda de Desalinizacion
Microbiana”. Al obtener dichos términos, fue posible hacer un filtro en la revision de literatura
y de esta manera facilitar y agilizar la busqueda de informacion de las posibles técnicas de
desalinizacion que pueden ser acopladas a la CDM.

Con las palabras clave seleccionadas, se llevd a cabo la normalizacion de términos (tesauros),
esto fue de primordial importancia ya que de esta manera se estandarizo y se controld el area de
estudio de la investigacion, y asi obtener informacion de calidad. En este caso se hizo uso de los
siguientes tesauros: IEEE y UNESCO. A continuacion se mostrara la normalizacion de términos
de cada uno.

A) Tesauro de la UNESCO

Tabla 3. Normalizacion términos segun tesauro de la UNESCO.

Palabra clave | Término preferido o concepto Términos en Conceptos
genérico inglés relacionados

Desalinizacion Tratamiento del agua Desalination Agua de mar
Agua salada
Calidad del agua
Oceanografia
quimica

e Salinidad

Fuente: Elaboracion propia.

B) Tesauro IEEE

Tabla 4. Normalizacidn términos segun tesauro de IEEE.

Palabra clave | Término mas amplio (BT) | Término relacionado (RT)

Desalinizacion | @ Conservacion del agua Osmosis inversa
e Recursos hidricos

Fuente: Elaboracion propia.

12.8.1.2) Definicion criterios de busqueda y bases de datos

Con los tesauros obtenidos, fue posible definir el tipo de literatura que seria usada para la revision
bibliografica. En esta se establece que la informacidn a revisar seria tomada de varias fuentes,
sin embargo, se destacaron los articulos cientificos, tesis de grado y estudios de caso.

Los operadores booleanos fueron usados para la obtencién de literatura de calidad para la
investigacion y de esta manera los resultados de esta sean mas precisos Y eficientes. En la tabla



que se observa a continuacion, se resaltan las maneras de busqueda con mayor relevancia para
la elaboracion del objetivo 1.

Tabla 5. Ecuaciones para la busqueda de informacion.

Busqueda de informacion generalizada

Técnicas AND Desalinizacion

Desalination AND Techniques

Desalinizacion AND “Tratamiento del agua”

Desalinizacion AND “Osmosis inversa”

Desalinizacion AND “Agua de mar”

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacion proporcionada por la tabla 5 se dio inici6 a la busqueda de informacion en
bases de datos otorgadas de la Biblioteca Juan Roa Véasquez. Estas fuentes fueron: Science
Direct, ProQuest y Google académico. La seleccion de las bases de datos fue dada por la
importancia que tiene cada una de estas en la publicacion de documentos relevantes para la
ingenieria.

12.8.1.3) Filtracion de informacion

La informacién obtenida en las diferentes bases de datos fue filtrada por medio de la lectura
rapida de resumen de articulos que cumplieran con los pasos anteriores. Con esta revision rapida
se determino si dichos documentos proporcionaban datos de interés para la investigacion. De
esta manera se logro reducir la cantidad de documentos que serian usados para la construccion
de la matriz de técnicas de desalinizacion.

12.8.1.4) Construccion de matriz de recopilacion de informacion

Con las publicaciones mas relevantes para la investigacion se realizé la matriz comparativa de
técnicas de desalinizacion. Esta se construyé teniendo en cuenta diferentes criterios de interés
para el planteamiento del disefio de la Celda de Desalinizacién Microbiana (CDM). En esta se
establecieron items de: titulo de la publicacion, autores, afio, tipo de literatura, técnica de
desalinizacion, descripcion de la misma, tiempo de desalinizacion, capacidad, porcentaje de
eficiencia o remocion de sal, y costo de cada una de las técnicas por metro cubico de agua salobre
a tratar; las figura 4 y 5 muestra como seria organizada esta informacién. Cada uno de estos
parametros fue usado con el fin de definir cual técnica de desalinizacion es la mas adecuada para
acoplar a la CDM teniendo en cuenta los requerimientos de las comunidades rurales del
municipio de Riohacha.

Figura 4. Primera parte de la organizacion de matriz de sintesis de técnicas de
desalinizacion.

Técnica de

Titulo Autores Aiio Tipo de literatura de cion

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 5. Segunda parte de la organizacion de matriz de sintesis de técnicas de
desalinizacion.

Tiempo que requiere
para desalinizar

Porcentaje de
eficiencia

Descripcion de técnica de desalinizacién

Capacidad Costo (COP/m3)

Fuente: Elaboracion propia.
12.8.1,5) Anélisis y eleccion de técnica de desalinizacion
Con la informacion obtenida de la matriz de sintesis de informacidn de técnicas de desalinizacion
se llevo a cabo un andlisis de cada una de estas por medio de una tabla comparativa (tabla 6),
donde se selecciond el sistema de remocidn de sal que proporcionard mejor rendimiento en cada
uno de los criterios de la matriz.

Tabla 6. Esquema de tabla comparativa para la eleccion de técnicas de desalinizacion.

Ténica de Tiempo de Eficiencia de

desalinizacion Capacidad tratamiento Costo remocion de sal Puntaje total

Osmosis inversa

Osmosis directa

Destilacion flash
multietapa

Fotomicrobiana

Bio-electro-Fenton

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar dicha tabla (tabla 6) se evaluaron cuatro criterios principales: capacidad, tiempo,
costo y eficiencia de remocion de sal de las cinco técnicas de desalinizacion puestas en la matriz
de recopilacion de técnicas de desalinizacion.

Ahora bien, con los criterios de evaluacion seleccionados se hizo uso de la metodologia de los
“Criterios de cuantificacion basados en el peso de la evidencia”, propuesta por Matthews et
al., (2006). Este enfoque implica la asignacion de valores a la informacion recopilada en funcion
de su calidad y fiabilidad (Matthews et al., 2006). Con el objetivo de realizar una evaluacion
precisa de los parametros presentados en la tabla 6, se adoptd esta metodologia adaptada desde
el andlisis multicriterio realizado en toxicologia ambiental, al considerar su facilidad de
aplicacion y adaptabilidad para el cumplimiento del objetivo 1 del presente proyecto.

La aplicacion de los criterios de cuantificacion se llevo a cabo considerando la calidad, precision
y relevancia de cada fuente de informacion relacionada con las técnicas de desalinizacion. Se
asignaron valores a los diferentes parametros evaluados en la tabla 6, de acuerdo con la
consistencia y la credibilidad de los datos recopilados. Dichos valores pueden ser visualizados
en las tablas 7 y 8.



Tabla 7. Puntaje segun calidad de resultados.

Calidad de resultados
Baja 15
Media 20
Alta 25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Puntaje segun importancia del criterio.

Importancia de criterios
Baja 1
Media
Alta 3

Fuente: Elaboracion propia.

A cada uno de estos items de evaluacion se les asignaron valores de calificacion de 15 a 25
(tabla 7) dependiendo de la calidad de los resultados obtenidos, segun se indica en la metodologia
de Santos, 2015. Seguido a esto, cada valor se multiplicé por 1, 2 6 3 teniendo en cuenta las
consideraciones de los autores en la evaluacion de la importancia del criterio para el disefio de
la CDM vy las necesidades de las comunidades rurales de Riohacha.

Este enfoque permitio realizar una evaluacion mas detallada y equitativa de las distintas técnicas
de desalinizacion, facilitando la comparacion y la identificacion de las caracteristicas mas
relevantes de cada técnica. Asimismo, la integracion de estos criterios proporciond una base
solida para la elaboracion de la tabla comparativa, ofreciendo una visién holistica y
fundamentada de las diversas opciones de desalinizacion disponibles.

12.8.2. Metodologia del objetivo especifico 2: Evaluar los criterios econdmicos, sociales vy
ambientales de la tecnologia de CDM valorada a fin de conocer su viabilidad en las
comunidades vulnerables del municipio de Riohacha.

El cumplimiento de este objetivo se llevd a cabo por medio de entrevistas sincrénicas donde
participaron diferentes habitantes de Riohacha, La Guajira. Esto se hizo con el fin de hacer un
diagndstico de condiciones econdmicas y sociales de la zona donde la CDM seria implementada,
para asi optimizar el disefio de la misma a los criterios dados por la comunidad. Estas entrevistas
se realizaron de la siguiente forma:

12.8.2.1) Creacion de entrevistas semiestructuradas
Se realizd un formato de entrevista semiestructurada para obtener informacién cualitativa de

importancia para la investigacion. Estas se dividieron en componentes clave que permitieran un
diagndstico de las necesidades de la poblacién; estos aspectos fueron:



Informacion del entrevistado

Accesibilidad a agua potable

Viabilidad y factibilidad de la CDM en la zona de estudio
Disefio y tecnologia

Impacto comunitario

Sostenibilidad y mantenimiento

Financiamiento

Participacién comunitaria, y espacio

Preguntas y recomendaciones

~SQ@hooo0 o

El formato de la entrevista semiestructurada con las preguntas especificas pueden ser
visualizadas en el anexo 2.

12.8.2.2) Aplicacion de entrevistas

Por medio de familiares, amigos y redes sociales, se hizo llegar la convocatoria de participacion
a la entrevista para las personas de Riohacha que desearan contribuir a esta investigacion. En la
difusion de informacién se comunicé el objetivo del proyecto, las entrevistas y como se llevarian
a cabo estas.

Este mecanismo de recoleccion de informacion cualitativa (entrevista semiestructurada) se llevo
a cabo sincrénicamente haciendo uso de aplicaciones como Google Meet y videollamadas de
WhatsApp, la cual empezd por la presentacion de los investigadores y participantes del proyecto,
seguido de esto se leyo el consentimiento informado (anexo 3) al entrevistado, y finalmente se
realizo la entrevista.

Este grupo de personas estuvo conformado por estudiantes de ingenieria ambiental de la
universidad de La Guajira, los cuales se encontraban cursando la materia de calidad del agua; un
profesional de ingenieria ambiental y un técnico en radiologia, Para este ejercicio se conto con
la participacion de 3 personas individualmente y un grupo focal conformado por 10 personas, de
las cuales se obtuvo informacidn de 6 debido a fallos en la conectividad de edades entre 19 y 50
afios. Al tener acceso a una comunidad con diferentes perspectivas se obtuvo informacion diversa
que fue clave para el disefio de la CDM.

12.8.2.3) Transcripcion de entrevistas

Con las grabaciones de cada una de las entrevistas, se hizo su respectiva transcripcién una a una
siguiendo detenidamente cada detalle para que esta fuera lo méas acertada posible y asi no tener
sesgos en la informacion recolectada.

Para la transcripcion se utilizd la inteligencia artificial Deepgram para el reconocimiento de
audio, sin embargo, este no es muy preciso por lo tanto se realiz6 gran parte de las transcripciones
de manera manual; seguido a esto una de las personas codificadoras validé la informacién del
audio y la transcripcidn, y asi poder enviar a algunos entrevistados estas anotaciones para tener
su verificacion.



12.8.2.4) Anélisis de las entrevistas

Para realizar el analisis de datos cualitativos se sigui6 el enfoque fenomenoldgico, realizando
una codificacion axial independiente por dos miembros del equipo investigador (ver figura 6).
La codificacion fue entonces revisada por ambas partes realizando modificaciones dependiendo
de las consideraciones realizadas y llegando a un libro de cddigos final que fue aplicado a todas
las entrevistas.

Figura 6. Formato para la elaboracién de la codificacion.

Ocupacion / Caracteristicas que Lugar de Lugar de Promedio de
influyeron en la eleccion de las personas Origen Residencia edad

Fuente: Elaboracion propia.

Cadigo Genero

Ya finalizada la codificacion de cada una de las transcripciones se hace un analisis por cada
categoria y subcategoria, como se muestra en la figura 7, de lo que el entrevistador quiere
mostrar. Para este ejercicio no se tomd ningun tipo de software para el analisis cualitativo.

Figura 7. Formato para la elaboracion del andlisis cualitativo.

Categoria / subcategoria | Analisis

Cadigo: Cita Anaélisis de los fragmentos citados en las entrevistas

Fuente: Elaboracion propia.

12.8.3. Metodologia del objetivo especifico 3: Diseflar en un modelo 3D una Celda de
Desalinizacion Microbiana evaluando la viabilidad de aplicacién comunidades vulnerables del
municipio de Riohacha.

Se empled modelado 3D utilizando la herramienta SolidWorks, esta técnica permite crear
representaciones digitales detalladas y precisas de los componentes de la celda de desalinizacion,
lo que facilita la visualizacién del disefio y la identificacion de posibles mejoras, ademas, se
utilizan simulaciones computacionales para analizar el flujo de agua y la concentracién de sal
en el sistema, lo que ayuda a optimizar el disefio y garantizar su eficacia en la produccion de
agua potable, la combinacion de estos enfoques, técnicas e investigaciones asegura una
aproximacion integral para desarrollar una solucion efectiva y viable para la comunidad de
Riohacha. A continuacidn se describe este enfoque metodolégico con mayor detalle:

12.8.3.1) Disefio preliminar y modelado en SolidWorks

Con los datos recopilados, se procede al disefio preliminar 2D realizado en AutoCAD, teniendo
en cuenta las dimensiones generales de la celda de 1 metro de alto, ancho y largo (Se pueden
observar en el andlisis del objetivo 3), y la disposicion de los componentes clave. Luego,
utilizando SolidWorks, se crea un modelo 3D detallado de la CDM, cada componente, desde las
placas de membrana hasta los sistemas de tuberias.

12.8.3.2) Simulaciones y optimizacion del disefio

Las simulaciones en SolidWorks son esenciales para analizar el flujo de agua a traveés de la celda
y evaluar la concentracion de sal en el agua dulce producida, estas simulaciones ayudan a
identificar areas de mejora y posibles congestiones en el sistema basandose en los resultados de



las simulaciones, se realiza una optimizacion iterativa del disefio; ajustes en las dimensiones de
las placas de membrana y la configuracion de los canales de flujo son implementados para lograr
un disefio altamente eficiente capaz de tratar 1000 litros/dia de agua de pozo al dia.

La metodologia para la optimizacion del disefio de la Celda de Desalinizacion Microbiana
(CDM) se realiza adoptando el siguiente paso a paso:

i)

iD)

Inicia con la recopilacion de datos esenciales, incluyendo informacion sobre la calidad
del agua en la regién de Riohacha y la demanda diaria de agua potable, estimada en 5
litros por persona segun las entrevistas realizadas a la comunidad.

Posteriormente, se procede a la configuracion detallada del modelo tridimensional en
SolidWorks, integrando dimensiones especificas y propiedades fisicas del agua y
componentes. Para eso se tiene en cuenta la siguiente informacion:

a. Los pozos en La Guajira, Colombia, que se caracterizan por concentraciones
significativas de sales disueltas debido a la aridez de la region. (Majarres F, 1964).
En este aspecto, de acuerdo con Ramos Nemocon, J. S., & Ramos Quintero, J. F.
(2017), la composicion del agua del nivel freatico en areas rurales de La Guajira
puede variar de acuerdo con las concentraciones especifica de cloruros y sulfatos,
asimismo, se han reportado niveles apreciables de minerales como hierro y
manganeso en pozos de la zona, lo que puede afectar la calidad del agua y generar
coloraciones no deseadas.

b. El nivel temperatura del agua puede considerarse calido debido a las altas
temperaturas superficiales (28- 30°C) y la profundidad de los pozos del area de
Riohacha (Ulloa et al., 1988).

c. Debido a las caracteristicas geoldgicas y climaticas del territorio, la calidad del agua
en estos pozos puede variar en términos de pH, asi como la presencia de otros
contaminantes de origen antrépico. Se espera la presencia de contaminantes
microbioldgicos, como bacterias y virus, que pueden ser un desafio adicional para la
potabilizacion del agua

d. La profundidad del nivel freatico, fluctuante segin la temporada y ubicacion
especifica, también influye en la accesibilidad y calidad del agua en los pozos.

Se identifican parametros cruciales como la permeabilidad del material de la celda (P),
la remocion de sal, la produccion de energia y el caudal de agua, la seleccion de
materiales permeables y la evaluacion de la permeabilidad siendo esta tomada de
informacion predeterminada desde su fabricacion; estos calculos se realizan para
garantizar la eficiencia del proceso.

Finalmente, se desarrolla un modelo matematico que describe las interacciones entre
microorganismos, el material de la celda y el agua salina, permitiendo célculos iterativos
para optimizar la permeabilidad y otros factores. Se realiza un andlisis detallado del
caudal y el flujo de agua, asegurandose de que el disefio permita un flujo adecuado para
maximizar la eficiencia de la desalinizacion. La metodologia se completa con la
evaluacion de la produccion de energia.

Una altima fase implica la ejecucién de simulaciones en SolidWorks Flow Simulation para
analizar el flujo de agua a través de la celda y evaluar la concentracion de sal en el agua dulce
producida. Estas simulaciones proporcionan datos cruciales para identificar areas de mejora y
posibles congestiones en el sistema. Con base en los resultados, se lleva a cabo una optimizacion



del disefio, implementando ajustes en las dimensiones de las placas de membrana y la
configuracion de los canales de flujo.

12.8.3.3) Evaluacion de viabilidad

Se evalla la viabilidad del disefio considerando factores como los costos de produccion, la
disponibilidad de materiales en la region y la sostenibilidad a largo plazo. Ademas, se analizan
aspectos culturales y sociales para asegurar la relevancia y aplicabilidad del sistema en la
comunidad de Riohacha. Esta metodologia detallada y centrada en resultados no solo
proporciona una solucion técnica a la escasez de agua potable, sino que también establece un
modelo para futuros proyectos similares en otras regiones vulnerables del mundo. Al integrar la
tecnologia avanzada de SolidWorks con un enfoque meticuloso y orientado a la comunidad, se
espera mejorar significativamente la calidad de vida para las personas que enfrentan desafios
diarios debido a la falta de acceso a agua potable confiable.

13. Plan de trabajo

El presente plan de trabajo (figura 8) se propone con el fin de establecer un sistema organizado
y equilibrado para llevar a cabo los objetivos planteados para la realizacion completa y correcta
del proyecto de investigacion ensefiado a lo largo de este documento. Para esto se considerd fijar
tres fases, la primera consta de una revision bibliografica que permita el analisis de diferentes
técnicas de desalinizacion de agua de pozo con condiciones salobres para asi poder establecer
cuél de dichos métodos es el mas apropiado para su adaptacion en la Celda de Desalinizacion
Microbiana. En la segunda fase se espera hacer la valoracion de aplicabilidad de la CDM en
comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, por medio de la instauracion de criterios
econdmicos, sociales y ambientales de dicha poblacion. En la Gltima y tercera fase se realizara
el disefio de la CDM en el cual se hara uso de un software de dibujo que permita visualizar la
tecnologia en diferentes vistas; seguido a esto se hara la simulacion de funcionamiento de la
CDM donde se pueda visualizar el funcionamiento real de la misma.



Figura 8. Plan de trabajo del proyecto.

Objetivo 2

N

Fuente: Elaboracion propia.

Los esquemas de cronograma, donde es posible visualizar por actividades el tiempo de ejecucion
de cada una de estas, y el presupuesto para la elaboracion de este proyecto se encuentran en el
anexo 4.



14. Aspectos éticos

Realizar entrevistas en proyectos de investigacion conlleva una gran responsabilidad ética hacia
los participantes. Estos son algunos aspectos clave a considerar para asegurar que las entrevistas
sean éticas, respetuosas y valiosas tanto para los investigadores como para los participantes: En
el proceso de realizar entrevistas en proyectos de investigacion, es crucial adherirse a principios
éticos fundamentales para garantizar la integridad y el respeto hacia los participantes, esto
incluye obtener el consentimiento informado de los participantes, asegurando la confidencialidad
y el anonimato de la informacion recopilada, protegiendo el bienestar emocional y psicolégico
de los participantes, respetando las diferencias culturales y sociales, evitando cualquier forma de
sesgo 0 manipulacion en las preguntas y respuestas, utilizando la informacién Unicamente para
los fines acordados, obteniendo la supervision ética de un comité especializado, expresando
agradecimiento y reconocimiento a los participantes, y revisando y actualizando continuamente
los estandares éticos, todo este proceso se encuentra respaldado por la Ley Estatutaria 1581 de
2012, reglamentada parcialmente por el Decreto Nacional 1377 de 2013, "por la cual se dictan
disposiciones generales para la proteccién de datos personales”, que establece las normas y
regulaciones para garantizar la privacidad y seguridad de la informacién personal de los
participantes en investigaciones, reforzando asi la integridad y legalidad de todo el proceso de
investigacion.

15. Resultados

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en cada uno de los objetivos
especificos.

15.1.Comparar la eficiencia de diferentes técnicas de desalinizacion, con el propésito de
determinar la alternativa que logré el mayor grado de desalinizacion y produccién de agua

potable.

A partir de la recoleccion de informacion en bases de datos de Science Direct, ProQuest y Google
Académico, haciendo uso de los términos de la tabla 5 se obtuvieron diferentes resultados acerca
de las maltiples técnicas de desalinizacion utilizadas en el mundo, entre los cuales destacan la
O6smosis inversa y directa.

Al realizar las diferentes lecturas rapidas de cada uno de los documentos, fue posible seleccionar
los mas relevantes para definir las técnicas de desalinizacién que pueden ser acopladas o ya han
sido usadas en CDM. De esta manera, se consiguio elegir 7 documentos que cumplian con los
criterios de bdsqueda para el diligenciamiento de la matriz de sintesis de informacién (ver matriz
completa en el anexo 5). En la siguiente tabla se observan los resultados significativos de la
revision bibliogréafica.



Tabla 9. Matriz de sintesis de técnicas de desalinizacion.

Titulo Aiio . Téf.ni o |l’¢' L TR U Capacidad Pnrl:e!ltaj'e ¢ Costo (COP/m3)
para desalinizar eficiencia
Determinacion de la viabilidad de un modelo de desalinizacién
de agua de mar acoplado a una Celda Microbiana de .. . "
LS 3 . 2021 Osmosis inversa Dia 22199,773 m3/dia 97,577
Desalinizacion para comunidades vulnerables en Riohacha
Guajira
Forward osmosis: Principles, app.hcutmns. and recent 2006 Osmosis inversa Hora / Dia 8-16 Lh 94% - 96% 8.439
developments
Low-capacity Reverse Osmosis Solar Desalination Plant 2014 Osmosis inversa Dia 1,6 m3/dia 99,4%
Reverse os.mom for dcsa}lmauoq of w"atcr _iro.m the Uuaram 2014 Osmosis inversa Hora 100L 97.0%
Aquifer System to produce drinking water in southern Brazil
Enhanclpg dc_salmatmn ar\d waslcw?tcr treatment by c_nupllng 2015 Osmosis directa Dia 105 L 94,0 % 8.439
microbial desalination cells with forward osmosis
Determinacion de la viabilidad de un modelo de desalinizacién
de»agua dt: mar acopladg a una Celda Microbiana de 2021 Desn]ac.lon flash Dia 36292,?82 93,76% 16.878
Desalinizacion para comunidades vulnerables en Riohacha multietapa m3/dia
Guajira
10 ml en la
A high-performance photo-microbial desalination cell 2016 Fotomicrobiana Hora camara de 96% 25.317
desalinizacion
Application of polypyrrole modified cathode in
bio-electro-Fenton coupled with microbial desalination cell 2018 Bio-electro-Fenton Dia 2L 64,98 % 25.317
(MDC) for enhanced degradation of methylene blue

Fuente. Elaboracion propia.

Como es posible observar en la tabla anterior, de los 7 documentos analizados, uno de ellos se
repite, esto debido a que este es trabajo de grado realizado por Daniel Fernando Daza Gonzalez
y Laura Alejandra Rodriguez Mancipe (2021) es el inicio de la investigacion de posibilidad de
aplicacion de CDM en La Guajira.

Las técnicas de desalinizacion expuestas en la tabla 9 han sido usadas en diferentes Celdas de
Desalinizacion Microbiana alrededor del mundo. La 6smosis inversa resalta en dicha matriz
debido a que esta técnica de remocion de sal en el agua es la mas usada en el mundo, resaltando
América Latina, debido a su alta efectividad y bajo costo. Por otro lado, la 6smosis directa
también es una buena opcién para el uso de esta en la CDM, ya que su costo es bajo y su
eficiencia es alta, sin embargo, al no obtener méas literatura acerca de esta, no fue posible
compararla con diferentes capacidades (volumen) en el tratamiento de agua, como fue realizado
con la 6smosis inversa. Aunque las demas técnicas expuestas, tienen un porcentaje de eficiencia
en desalinizacion mayor al 60%, su costo es elevado, por lo que se dificulta la implementacion
de cualquiera de estas en la CDM.

Para complementar este analisis que se extrajo de la matriz de recopilacion de técnicas de
desalinizacion, se realiz6 un cuadro comparativo (tabla 10) con el fin de seleccionar la mejor
alternativa para la implementacion de esta en la zona rural de Riohacha; con esta herramienta se
tuvo en cuenta aspectos sociales y econdmicos de la poblacion muestra, ya que son ellos los que
mas adelante evaluaran si con las condiciones que les ofrecemos la tecnologia es viable para su
posible implementacion en el futuro.



Tabla 10. Comparacién de implementacién de técnicas de desalinizacion.

Te'.“?a d?. Capacidad Tlemp-o de Costo Eﬁclﬂma de Puntaje total
desalinizacion tratamiento remocion de sal
Osmosis inversa 25 20 15 25 210
Osmosis directa 15 20 15 25 170
DCSII]&E{]O[] flash 25 20 20 25 205
multictapa
Fotomicrobiana 15 15 25 25 195
Bio-electro-Fenton 15 15 25 20 180

Fuente. Elaboracion propia.

El cuadro comparativo de técnicas de desalinizacion permitié la eleccion de una de estas para su
uso en el disefio de la CDM. Como se presenta en dicha tabla, se evidencia que la 6smosis inversa
tiene mayor puntaje total, lo que quiere decir que, al evaluar las diferentes categorias de gran
relevancia para el disefio de la CDM, esta técnica de remocion de sal es la més efectiva para la
tecnologia y la zona en la que se va a usar. Por otro lado, como segunda opcion se encuentra la
6smosis directa, pero debido a su capacidad, tiempo de tratamiento y eficiencia de remocion de
sal, esta técnica es menos indicada para su uso en zonas rurales de Riohacha que tienen recursos
sociales y economicos de dificil acceso.

A pesar de que la destilacion flash multietapa no se encuentra en el primer puesto, esta podria
Ilegar a ser una buena alternativa, ya que todos los criterios de evaluacion, exceptuando el costo,
tienen un puntaje sobresaliente.

15.2. Evaluar los criterios econdémicos, sociales y ambientales de la tecnologia de CDM
valorada a fin de conocer su viabilidad en las comunidades rurales del municipio de Riohacha.

Al considerar el enfoque fenomenologico y el método de muestreo a conveniencia en las
entrevistas realizadas en la region de La Guajira sobre la problematica del agua, es evidente
coémo las experiencias individuales y subjetivas de las personas son cruciales para entender la
complejidad de este problema.

Este enfoque, en cuanto a las entrevistas, se centr6 en comprender la vivencia personal de cada
individuo en relacion con el acceso al agua potable, cada entrevistado proporcioné una vision
Unica y detallada de sus experiencias, destacando las luchas diarias, los desafios y las
preocupaciones que enfrentan en relacion con el agua, desde la preocupacion por la calidad del
agua hasta las estrategias de supervivencia, estas experiencias revelan una riqueza de detalles
sobre como las personas viven y se adaptan en medio de una crisis de acceso al agua.

El método de muestreo a conveniencia también afiade una capa de profundidad a estas
experiencias, a travées de la seleccion especifica de personas para entrevistar, se pudo capturar
una gama diversa de perspectivas y situaciones. Desde estudiantes de ingenieria ambiental hasta
residentes locales y miembros de comunidades indigenas, cada entrevistado aportd un contexto
anico y valioso a la discusion.

Este enfoque permitio explorar las diferentes dimensiones del problema del agua en la region,
desde la contaminacion de fuentes hasta las soluciones tecnoldgicas propuestas, al adoptar el



enfoque fenomenoldgico y el método de muestreo a conveniencia, se pudo profundizar en las
experiencias subjetivas de las personas y capturar sus narrativas de manera auténtica. Esto no
solo enriquece nuestra comprension de la problemética del agua en La Guajira, sino que también
destaca la necesidad de soluciones personalizadas y culturalmente sensibles para abordar este
desafio, las personas y las experiencias individuales se vuelven esenciales para informar politicas
y proyectos que sean verdaderamente efectivos y que respeten la dignidad y la diversidad de las
personas afectadas.

El reconocimiento de la saturacion de la muestra en el estudio es un aspecto fundamental en la
metodologia de investigacion cualitativa, la saturacion indica que, a medida que se llevan a cabo
mas entrevistas, la informacién nueva vy significativa comienza a disminuir, esta observacién
sugiere que el investigador ha explorado las experiencias y perspectivas de los participantes de
manera lo suficientemente profunda como para capturar los patrones y temas clave relacionados
con el problema de estudio.

En el contexto de las entrevistas sobre la problematica del agua en La Guajira, este fenémeno
indica que las experiencias individuales y las percepciones en relacion con el acceso al agua
potable se han examinado a fondo en las entrevistas realizadas (Ortiz, G, 2015). La limitacion
de no poder hablar especificamente con personas dentro de una comunidad rural, aunque sea
justificada por las dificultades logisticas en el proceso de investigacion, es un factor importante
a considerar, la falta de representacion directa de las personas de las comunidades rurales podria
influir en la comprension completa de los desafios y necesidades especificas que enfrentan estas
comunidades en particular.

Las areas rurales a menudo experimentan problemas Unicos en términos de infraestructura,
acceso Y recursos, y estas personas son cruciales para una comprension completa del problema
del agua en La Guajira, a pesar de esta limitacion, el estudio proporciona una vision valiosa y
detallada de las experiencias de diversas personas aunque la mayoria no directamente de
comunidades rurales, ofrecen una gama diversa de perspectivas que son esenciales para
comprender la problematica del agua en la region, ademas, la saturacion de la muestra indica
que se han explorado en profundidad las experiencias de los entrevistados alcanzados, lo que
proporciona una comprension rica 'y completa de los desafios relacionados con el acceso al agua
potable en La Guajira.

Para futuras investigaciones, podria ser beneficioso explorar estrategias adicionales para
alcanzar a personas especificamente dentro de comunidades rurales, tal vez a través de la
colaboracion con organizaciones locales o lideres comunitarios que puedan facilitar el acceso a
estas personas, esto ayudaria a abordar la limitacion identificada y proporcionaria una imagen
aun mas completa y detallada de la situacion del agua en las areas rurales de La Guajira.

El proceso de analisis de datos que describiste se llevd a cabo de manera colaborativa y manual,
implicando la participacion activa de dos personas como codificadores, es relevante considerar
las caracteristicas de estos codificadores para entender los posibles sesgos que podrian haber
influido en el proceso de codificacion y en la interpretacion de los datos, uno de los codificadores
propuso inicialmente un arbol de codigos, mientras que el segundo codificador realizd
modificaciones, este enfoque colaborativo es valioso, ya que permite la revision constante del
andlisis para asegurar la validez y la fiabilidad de los resultados, ademas, la necesidad de llegar
a un acuerdo sobre el arbol de codigos final indica un proceso de negociacion y consenso que
ayuda a evitar sesgos individuales y a garantizar una representacion precisa de los datos. Es



importante tener en cuenta que el andlisis se realiz6 utilizando una metodologia de codificacion
axial, donde se crearon categorias y subcategorias para organizar y estructurar la informacion
recopilada, este enfoque sistematico facilita la comprension y la interpretacion detallada de los
datos cualitativos, permitiendo la identificacion de patrones y temas clave en las respuestas de
los participantes.

Es notable que no se utilizé ningun software de andlisis cualitativo especifico en este estudio,
aunque los softwares especializados pueden facilitar el proceso de codificacion y analisis, el
enfoque manual empleado demuestra una cuidadosa consideracion y reflexion por parte de los
codificadores. La falta de software especifico no parece haber afectado negativamente la calidad
del analisis, ya que se llegd a un acuerdo sobre el &rbol de codigos final y se utilizaron categorias
y subcategorias definidas para clasificar la informacion de manera estructurada.

Para una revision completa del andlisis, seria beneficioso consultar los anexos mencionados, que
contienen el cuadro detallado de las categorias y subcategorias definidas. Este recurso
proporcionara una vision clara y transparente del proceso de codificacion y de como se
estructuraron los datos cualitativos recopilados en el estudio.

Cuatro entrevistas fueron llevadas a cabo para proporcionar un contexto integral sobre la
viabilidad de la tecnologia de Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM) en las comunidades
rurales de Riohacha, situadas en el departamento de La Guajira. Una de estas entrevistas se
realizd con un grupo focal, el cual incluyé individuos provenientes de esta region y residentes
en Riohacha y comunidades Wayu, con el proposito de evaluar criterios econémicos, sociales,
ambientales y culturales relacionados con la implementacion de la tecnologia CDM. La
diversidad de participantes, incluyendo ingenieros ambientales, estudiantes, profesionales del
area de salud y miembros de la comunidad en general, permitié obtener una perspectiva
multifacética de la situacion evitando que la muestra sea saturada.

La cantidad de entrevistas fue limitada para evitar la saturacion de datos y se eligio
especificamente a participantes con experiencia y conocimiento local para ofrecer una vision
mas clara y detallada de los problemas existentes en la region.

Estas interacciones proporcionan informacion valiosa para evaluar la viabilidad y aplicabilidad
practica de la tecnologia CDM, sirviendo como contexto especifico para el disefio del proyecto
y contribuyendo a una comprension méas profunda de su potencial beneficio en las comunidades
de Riohacha. A continuacidn, se presenta un resumen conciso de cada entrevista, destacando los
factores clave y relevantes para el proyecto (las transcripciones completas de las entrevistas
realizadas se presentan en los anexos con su respectiva caracterizacion y analisis cualitativo).

A continuacion se puede evidenciar informacion general de los entrevistados.



Tabla 11. Informacién general de los entrevistados.

. Oc.upacmn / Caracterlst_lcas Lugar de Lugar de | Promedio de
Cédigo | Género |[que influyeron en la eleccién de . h .
origen residencia edad
las personas
1 Femenino [Estudiante e indigena Waytu Riohacha Riohacha 19-23
Estudiante y trabajadora en

2 Femenino |deportes nauticos Mayapo Riohacha 19-23
3 Femenino |Esrudiante ¢ indigena Waytu Riohacha Riohacha 21
4 Masculino |Estudiante Riohacha Riohacha 19-23
5 Femenino |Estudiante Riohacha Riohacha 19-23
6 Masculino |Estudiante Riohacha Riohacha 19-23

. . Del .
7 Masculino |[Radidlogo (S:a:n Juan De Riohacha 30-35

€ésar
San Juan Del San Juan Del

8 Masculino |Ingeniero Ambiental . César / 45-50

César .

Riohacha

Fuente. Elaboracion propia.

15.2.1) Calidad del agua y tratamiento insuficiente, desafios de las comunidades indigenas

El analisis revela una situacion alarmante en cuanto al acceso al agua potable en las comunidades
rurales de Riohacha y La Guajira. Las entrevistas resaltan la mala calidad del agua, proveniente
principalmente del rio Rancheria y de pozos locales, que se contamina debido a la explotacion
de carbon en la regién. Los testimonios subrayan como las condiciones socioecondmicas y
climéticas han llevado a que las personas almacenen agua en albercas subterraneas y jagueyes,
enfrentando problemas de acceso intermitente y contaminacion. Es evidente que las
comunidades indigenas son las méas afectadas, dependiendo de fuentes inseguras y, a menudo,
salobres.

La falta de acceso regular al agua potable ha resultado en desafios de salud significativos y ha
contribuido a la desnutricion e infecciones, especialmente en nifios. Este analisis pone la
urgencia de intervenir para mejorar la calidad y el suministro del agua, asi como la necesidad de
soluciones de tratamiento adecuadas para abordar la contaminacion y garantizar el acceso a agua
segura para todas las comunidades.

El estudiante de la Universidad de la Guajira hace “un estimado de alrededor de 150 - 200
personas por cada comunidad que reside en esta zona” Estudiante de la Universidad de la
Guajira (2023), asegurando que hay demasiadas comunidades con dificil acceso al agua potable
desde su perspectiva, ya que tuvo que mudarse a un tipo de pensiones en donde residen alrededor
de 12 personas por hogar ya que cuentan con mejores condiciones y comodidades con respecto
al recurso hidrico, sin embargo asegura que Vvivié en otras areas de Riohacha y asegura el
suministro es aun mas limitado teniendo acceso de agua potable de 2 a 3 veces a la semana; el
estudiante “calcula que utiliza aproximadamente cinco litros de agua al dia debido al clima
célido y desértico de la region” Estudiante Universidad de la Guajira. (2023), “En el area del
centro de Riohacha, el agua del acueducto llega seis veces a la semana, especificamente los
jueves por la mafiana y los viernes por la noche. Sin embargo, en otras zonas de Riohacha, el
agua llega solo una vez a la semana ya, por lo menos, las zonas rurales, ya alla no llega nada



de aguas por el acueducto, lo que obliga a las personas a almacenar agua en albercas
subterraneas para cubrir sus necesidades bésicas” Estudiante de la Universidad de la Guajira.
(2023), por lo que las personas se ven obligadas a comprar agua embotellada para cocinar y
beber.

El profesional de la salud hizo hincapié en la fuente de agua del rio Rancheria como proveedora
de agua potable en el barrio Che Guevara de Riohacha, sin embargo, surgieron preocupaciones
significativas en torno a la contaminacién del agua y su impacto en la salud publica, resaltando
la necesidad de soluciones efectivas y sostenibles para abordar esta problematica debido a
que: “actualmente los desafios que hay con el agua potable es que les hago, como la vision para
que vean el panorama de Riohacha actualmente, el agua que llega a Riohacha, llega del rio
Rancheria y el rio Rancheria hace un trayecto bastante largo por toda la Guajira, pero qué
pasa, es que en la Guajira hay un pueblo que se llama Albania, donde esta el cerrejon, la mina
de carbon, el agua de Albania es malisima, yo siempre lo he tenido claro, el agua en Albania es
mala y esa es la misma agua que va a dar a Riohacha” Profesional de la salud (2023), “el agua
la traen los acueductos para el consumo humano pero muchas personas la mueven para otras
actividades, para cultivos y otras actividades por ejemplo hacen criaderos de cerdo, en galpones
y el agua también empieza como que a ensuciarse, pero si llega el agua pero con mucha carga,
ya se escasea un poco por las actividades que la pongan” Ingeniero ambiental (2023).

Los participantes del grupo focal han compartido informacion crucial sobre el acceso al agua
potable en la region principalmente en comunidades indigenas “En las comunidades ustedes
saben que utilizamos los molinos, entonces abrimos la Ilave y empieza a salir el agua, ahi
llevamos la garrafa y sale una cantidad de agua, no es mucho pero si llega, lo que hacemos es
qué hacemos varios huequitos en la comunidad, unos para almacenar agua en forma de jaglieyes
y otros pozos para que los animales beban de esa agua, 0sea nosotros los Wayuu no
desperdiciamos el agua porque para nosotros el agua es muy importante, en algunas usan los
molinos para que pueda llegar el agua mejor y a veces pueda llegar mas limpia, pero nosotros
no tenemos agua como tal pero nos toca hacer eso y cuando no esta llegando nos toca pedir
carrotanques” Estudiante Universidad de la Guajira (2023), destacando las deficiencias en el
sistema de tratamiento de agua y los desafios que enfrentan las comunidades rurales en términos
de acceso intermitente, contaminacion del agua y disponibilidad limitada, “cuando hablamos de
los jagueyes, vea aqui es muy dificil ya que no llueve, en la alta los jagueyes tienen contaminada
el agua, alla se mueren personas en las comunidades por falta de agua, por desnutricion, el gua
no les llega, hablando de la zona media de la media Guajira, acé en su zona baja de Riohacha,
estan los pozos, de Riohacha para abajo conseguimos rios y ya la cosa cambia, la cosa es de
Riohacha asi arriba, de Maicao para all, ya la cosa es un poco mayor, y hay mas riesgo
entonces en esta zona de Riohacha y sus alrededores, pueden haber muchos pozos o pueden
haber muchisimos jagueyes pero dentro de esos jagueyes los efectos antropicos que ella
explicaba vendrian siendo de que los animales toman de esas aguas; muchos de los animales
ensucian esas aguas a sus alrededores, los nifios o las personas agarran esa aguas también
como balneario y se bafian, entonces esos aspectos, o también por escorrentia, las lluvias, todos
estos aspectos como los estiércoles de los animales consensuan dentro de los jagueyes,
provocando asi que el agua no esté apta para el consumo y sea como para otras actividades
como recreativas”, Estudiante Universidad de la Guajira (2023).



15.2.2) Desafios en el disefio y la implementacion: Subcategoria Sostenibilidad, mantenimiento
de la infraestructura, financiamiento, recursos limitados, necesidad de capacitacion y
educacion.

La segunda categoria destaca los desafios en el disefio y la implementacion de soluciones
efectivas para mejorar el acceso al agua potable. La sostenibilidad y el mantenimiento de la
infraestructura, junto con la obtencion de financiamiento y recursos limitados, son
preocupaciones clave, ademas, se menciona la necesidad critica de capacitacion y educacion para
las comunidades, subrayando la importancia de la colaboracion con organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales para garantizar el éxito a largo plazo de los proyectos.

Las entrevistas revelan que las comunidades rurales, especialmente las indigenas, han sido
desatendidas en términos de acceso adecuado al agua potable, y que se requiere una inversion
significativa en infraestructura y educacién para superar estos desafios.

La falta de acceso regular al agua potable ha tenido un impacto negativo en la salud y el bienestar
de las personas, enfatizando la necesidad apremiante de abordar estos problemas de manera
integral y sostenible. el estudiante de la Universidad de la Guajira desde su experiencia, “la
mayoria de las casas cuentan con albercas subterraneas para almacenar agua, y en areas
rurales, dependen de pozos, compran agua o la recolectan durante la temporada de lluvias las
cuales no cuentan con condiciones optimas para el consumo humano en su mayoria’.

El estudiante expreso que la implementacion de la tecnologia de CDM en comunidades rurales,
particularmente en la Alta Guajira, seria beneficiosa para mitigar la escasez de agua potable. El
profesional de la salud ve con buenos ojos la idea de utilizar microorganismos para convertir
agua salobre en agua potable y cree que es posible implementar esta tecnologia en su comunidad
El profesional de la salud menciona la presencia de un parque edlico en la Guajira, sugiriendo
que la energia eolica podria ser una fuente sostenible para alimentar el proceso de desalinizacion.
En cuanto a la viabilidad del proyecto, considera que al menos de quince mil a veinte mil
personas podrian beneficiarse de esta tecnologia, principalmente en la zona rural, a pesar de su
entusiasmo en donde menciona “la capacitacion de la comunidad es vital para el éxito del
proyecto, y creo que las comunidades indigenas estan dispuestas a aprender sobre estas
tecnologias para mejorar sus condiciones de vida”. El profesional de la salud (2023).

El ingeniero hizo hincapié en la necesidad de preservar el recurso y educar a la poblacion al
respecto debido a la creciente escasez de agua en la region, el entrevistado también se refirié a
la falta de acceso al agua potable en comunidades indigenas y como la implementacion de
tecnologias como la desalinizacion microbiana podria ser una solucion crucial para estas areas
debido a que este tipo de poblaciones suplen el acceso a agua potable de Pozos y de Jagueyes,
en donde afirma que esta agua sale contaminada y en la mayoria de casos salobre “habia tenido
entendido que es buenisimo para aca para sobre todo, para aca para la zona de Riohacha
porque aqui por ejemplo las comunidades indigenas sufren mucho por falta de agua falta de
agua, muchos se abastecen de los jagueyes, cuando llueve. Esos jaglieyes se llenan de agua, ahi
mismo” Ingeniero ambiental (2023), en este contexto, destaco la importancia de proyectos como
la desalinizacion microbiana, que podria transformar agua de mar en agua potable. el ingeniero
mostré un interés positivo hacia esta tecnologia y consider6 que seria beneficiosa para las
comunidades rurales de la region, especialmente para las comunidades indigenas y areas remotas
que sufren la escasez de agua potable, destacé la necesidad de una educacién ambiental adecuada
para que la comunidad comprenda y acepte esta tecnologia como una alternativa viable, ademas,



enfatizd la importancia del apoyo de entidades gubernamentales, ONG vy otras organizaciones
para garantizar la implementacion sostenible de estos proyectos a largo plazo.

Por otro lado los estudiantes consideran que esta tecnologia podria ser una solucion innovadora
y beneficiosa para las comunidades rurales de la region, especialmente aquellas que enfrentan
problemas de acceso al agua potable debido a la salinidad del agua en pozos y jagleyes, “Yo
soy Wayuu y mi comunidad no tiene acceso a agua potable, el agua que consumimos es de un
molino y esa agua es agua salobre y también utilizamos pozo pero también super salobre y
también tenemos un jagliey y algunas personas utilizan esa agua para el consumo pero ésea no
es un agua que se pueda tomar pero pues como no tienen mas entonces les toca tomarlay lo que
utilizan son molinos que conectan a paneles solares y tiene un pequefio proceso que les purifique
el agua pero pues no son todas la comunidades.” Estudiante Universidad de la Guajira (2023).

En cuanto a la viabilidad del proyecto, los participantes expresaron su interés en conocer mas
acerca del disefio y si se lograra desarrollar un prototipo funcional en el futuro “creo que acé en
Guajira, que seria realmente innovador, dado que, este, por eso, por ejemplo, en la zona alta,
de la zona la alta Guajira, lo que tenemos que es mar. Entonces, es una buena propuesta
realmente” Estudiante Universidad de la Guajira (2023). Para la tercera categorizacion se
tomaron items sobre algunos desafios identificados

15.2.3) Confianza y promesas incumplidas: Subcategorias Confianza y promesas incumplidas,
negligencia gubernamental y corrupcion

La tercera categoria resalta la pérdida de confianza de las comunidades debido a promesas
incumplidas y préacticas gubernamentales negligentes y corruptas. La falta de transparencia en la
distribucién del agua tratada ha llevado a la desconfianza de las personas, especialmente en
comunidades indigenas, que han sido testigos de proyectos fallidos en el pasado. Ademas, la
politizacion del acceso al agua potable ha creado divisiones y desigualdades dentro de las
comunidades.

Las entrevistas subrayan la necesidad de mantener la transparencia en todas las etapas del
proceso Yy de evitar la politizacion del acceso al agua potable. Ademas, se destaca la importancia
de la colaboracion continua con las comunidades y las autoridades locales para garantizar el
éxito a largo plazo del proyecto.

El estudiante de la Universidad de la Guajira sefialé desafios significativos, como la falta de
mantenimiento y el choque cultural. También mencion6 “Bueno, como le digo, aqui bastantes
fundaciones, y la mayoria de ellas, por no decir todas, cuentan con personal Wayuu, o sea, que
hablé el idioma, o sea, gente de aca, que ellos se sientan, por lo menos, en confianza porque,
por lo menos, si vendrian ejemplo, ustedes de alla, esté, personas del interior, ellos vendrian, lo
verian como quien dice algo incomodo”. Estudiante Universidad de la Guajira. (2023).

Por otra parte el profesional de la salud destaca la importancia de la transparencia y la equidad
en la distribucion del agua tratada, evitando cualquier forma de discriminacion. El ingeniero
explico que los esfuerzos para llevar agua a estas comunidades han sido insuficientes y como la
falta de acceso al agua potable afecta negativamente a los nifios y contribuye a altas tasas de
desnutricion e infecciones, ya que menciona que los problemas en estas areas se da debido a que
las comunidades tienen como alimentarse ya que cultivan sus alimentos pero las condiciones del



agua hacen que se generen enfermedades, provocando en algunos casos la muerte de dicha
poblacién.

Los estudiantes también destacaron varios desafios potenciales para la implementacion de esta
tecnologia en las comunidades rurales; uno de los desafios principales es la necesidad de obtener
el consentimiento y la cooperacion de las comunidades, especialmente en el contexto de
promesas incumplidas en proyectos anteriores, ademas, se sefialé la importancia de abordar la
equidad en la distribucion del agua y garantizar que todas las familias tengan acceso adecuado
al recurso siendo este equitativo “en el ambito de las comunidades indigenas, hemos estado
escuchando a través de varios conversatorios establecidos por la universidad en donde,
practicamente, la mayoria de las comunidades indigenas, el agua que consumen es, este,
salobre, dado que los pozos de donde se saca esta agua estan practicamente al mismo nivel del
mar, entonces, el agua de mar se pasa por los pozos y, por ende, la mayoria de las comunidades
indigenas préacticamente consumen aguas que no son apta para consumo humano” Estudiante
Universidad de la Guajira (2023).

La colaboracién continua con las comunidades y las autoridades locales es esencial para el éxito
del proyecto. Las entrevistas proporcionan informacion valiosa sobre el acceso al agua en las
comunidades rurales de Riohacha, destacando la necesidad de soluciones innovadoras y
sostenibles para abordar el problema. Las personas se enferman debido al consumo de agua
contaminada de pozos, afectando gravemente a las comunidades.

Los participantes plantean preguntas sobre el tratamiento de aguas residuales y expresan interés
en la correcta aplicacion de la tecnologia de desalinizacion en diferentes contextos. Consideran
positiva la propuesta del proyecto y relevante para las comunidades vulnerables, enfocandose en
aspectos economicos, sociales y ambientales. La existencia de un parque eolico se menciona
como fuente de energia sostenible para la desalinizacion. También se resalta la importancia de
garantizar la potabilidad del agua tratada y evitar la politizacion del proyecto.

La necesidad apremiante de mejorar el acceso al agua potable en las comunidades rurales se
subraya, destacando la urgencia de proyectos sostenibles y equitativos. Las entrevistas recalcan
la importancia de soluciones como la desalinizacion microbiana para mejorar significativamente
la calidad de vida en la region, enfatizando la necesidad de educacion y apoyo institucional para
el éxito de estos proyectos.

Teniendo en cuenta toda la informacion administrada por la poblacion local, se llegé a varias
conclusiones en donde primero para tener en cuenta el agua siempre ha sido escasa en la alta y
media Guajira, una region caracterizada por paisajes aridos y desérticos, aunque existen mas de
1.200 pozos y molinos en el departamento, el 70% de estos se encuentran con deficiencias por
falta de mantenimiento (Guzman Pérez, A, 2019).

Un hallazgo significativo actualmente, es la poblacién de la peninsula ya que adquiere agua
(potable o no potable) de pozos, jagleyes, servicio de acueductos y carrotanques que les
suministran el servicio, en donde se extraen principalmente por molinos en donde esta agua no
siempre es potable debido a la contaminacion por parte de la comunidad y de algunos animales
caracteristicos de su cultura ya que contaminan el recurso con sus heces.

Por otro lado el sistema en la mayoria de zonas rurales y la gran mayoria de poblaciones
indigenas o rancherias como se hacen llamar, cuentan con un sistema de distribucion altamente



intermitente de agua potable, en donde en algunas zonas llega solo dos veces por semana, en
otras se tiene gran incertidumbre ya que no se sabe con certeza en que horario o el dia en
especifico en que llega el recurso hidrico a sus hogares, también se conoce que las personas de
esta poblacién tienen un consumo diario bajo del recurso hidrico siendo en algunos casos de 5
litros diarios por persona, teniendo en cuenta que los hogares de estas zonas tienen familias
nucleares numerosas.

Otro resultado obteniendo es que la poblacién se encuentra totalmente de acuerdo en que se
realice este tipo de proyectos en diferentes zonas de la Guajira ya que lo caracterizan como
innovador y Gtil para suplir una necesidad basica que deberian tener todas las personas; teniendo
en cuenta que una de las principales problemaéticas es la aceptacion por parte de la poblacion
indigena WayUu ya que estan cansados de promesas y de que no se tome la situacion con la
importancia que se le deberia dar, sin embargo cabe recalcar que este tipo de proyecto podria
tener una aceptacién un poco mayor respecto a otros debido a que es una problematica que debe
ser solucionada lo antes posible.

15.3. Disefiar en un modelo 3D una Celda de Desalinizacién Microbiana evaluando la
viabilidad de aplicacién en una comunidad vulnerable del municipio de Riohacha.

El disefio de una Celda de Desalinizacion Microbiana para comunidades rurales en Riohacha se
elaboro en la herramienta SolidWorks, teniendo en cuenta capacidad de tratamiento de agua de
1000 litros al dia, representa un avance significativo en el abastecimiento de acceso a agua
potable en areas con recursos limitados.

Esta celda se elabora con dimensiones especificas: 1 metro de ancho, 1 metro de largo y 1 metro
de alto, estas son esenciales para albergar todos los componentes necesarios para el proceso de
desalinizacion, el componente central de esta celda son las dos placas de membrana, cada una
con dimensiones de 1 metro de ancho, 1 metro de largo y 0.01 metros de alto; este elemento
permite que el agua de pozo profundo y el agua dulce fluyan a través de la celda, la tecnologia
de membranas es esencial para la desalinizacion, debido a que esta proporciona una barrera
selectiva que permite el paso de las moléculas de agua mientras retiene las sales y otras
impurezas, produciendo agua potable para la comunidad rural de La Guajira y se fundamenta
en una evaluacion de las necesidades especificas de la poblacion local.

Considerando un consumo promedio de 5 litros de agua por persona, se estima un requerimiento
diario de 1000 litros/dia para satisfacer las necesidades basicas de los 200 habitantes de la
comunidad. Esta estimacion se ha elaborado teniendo en cuenta los patrones de consumo
humano recopilados de las entrevistas y adaptandose a las condiciones particulares de la
comunidad, asegurando asi que el disefio de la CDM sea totalmente adecuado para abastecer las
demandas esenciales de agua potable de la poblacion local en La Guajira.

Por otra parte las entrevistas jugaron un papel fundamental en el disefio de la Celda de
Desalinizacion Microbiana (CDM) para la comunidad rural de La Guajira, ya que permitieron
establecer un vinculo directo con los habitantes locales y entender a fondo sus necesidades y
preocupaciones respecto al acceso al agua potable, a través de las entrevistas, se identificaron
las particularidades del entorno, las préacticas locales de consumo de agua y las limitaciones
especificas que enfrenta la comunidad, este conocimiento detallado fue esencial para adaptar el
disefio de la CDM a las condiciones reales de la zona, asegurando asi su eficacia y relevancia.



Ademas, las entrevistas ofrecieron la oportunidad de incorporar las perspectivas y conocimientos
de los residentes locales en el proceso de disefio, los habitantes de la comunidad proporcionaron
informacion valiosa sobre los recursos hidricos disponibles, las practicas de saneamiento
existentes y las soluciones que consideraban viables y culturalmente aceptables.

Esta retroalimentacion directa no solo enriquecio el disefio técnico de la CDM, sino que también
promovié un sentido de apropiacion y participacién comunitaria en el proyecto. En ultima
instancia, las entrevistas fueron un puente entre el conocimiento técnico y la realidad cotidiana
de la comunidad, permitiendo un enfoque mas holistico y colaborativo en el disefio de la Celda
para la comunidad rural de La Guajira.

Es importante aclarar que, en Riohacha, la falta de agua potable ha llevado a la dependencia de
pozos como fuente primaria de agua, sin embargo, la mayoria de estos pozos se encuentran en
zonas cercanas a la costa, donde el nivel freético estd influenciado por la intrusién salina. La
sobreexplotacion de los pozos ha llevado al ascenso del agua salobre hacia capas mas
superficiales, contaminando asi los pozos con agua de mar. Este fendmeno se agrava por la
extraccion excesiva y la falta de recarga natural, convirtiendo el agua de los pozos en salobre y
no apta para el consumo humano. Por lo tanto, se evidencia la importancia de la implementacion
de una celda de desalinizacion en estas comunidades para tratar el agua de pozo ya que la
comunidad tiene problemas severos mencionados en las entrevistas. Giron, D. (2009).

El sistema de flujo de agua de pozo profundo es otro componente fundamental, este sistema
alimenta la celda con agua de pozo profundo que se sometera al proceso de desalinizacion, la
presion y el flujo controlados son necesarios para asegurar que el agua de pozo profundo se
distribuya uniformemente sobre las placas de membrana, optimizando asi la eficiencia del
proceso de desalinizacion.

Por otro lado, el sistema de flujo de agua dulce recoge el agua desalinizada producida por la
celda, esta agua es tratada y vital para las comunidades rurales que luchan por tener acceso a
agua potable segura.

Garantizar un sistema eficiente para la recoleccion y almacenamiento de este recurso es esencial
para satisfacer las necesidades diarias de la comunidad, ademas, se debe implementar un sistema
de aireacion que proporcione oxigeno a los microorganismos que participan en el proceso de
desalinizacion microbiana. Estos tienen un papel importante en la descomposicion de la materia
organica y la reduccion de las sales presentes en el agua de pozo profundo, un suministro
adecuado de oxigeno es esencial para mantener activos estos microorganismos y, por ende,
garantizar la eficiencia del sistema de desalinizacion, en términos de simulacion y optimizacion
del sistema.

El modelo 3D se utiliza para calcular el flujo de agua a través de la celda y la concentracion de
sal en el agua dulce producida, esta simulacion es esencial para comprender mejor el rendimiento
del sistema y realizar ajustes si es necesario. Se pueden realizar pruebas virtuales utilizando el
modelo 3D para evaluar diferentes condiciones operativas y encontrar la configuracién optima
que garantice una produccion de agua potable constante y confiable.

El disefio de esta Celda de Desalinizacion Microbiana representa una esperanza para las
comunidades rurales en Riohacha, al aprovechar tecnologias innovadoras y asegurar una
implementacion cuidadosa. Ademas, esta celda tiene el potencial de transformar vidas al



proporcionar acceso a agua potable, segura y confiable. Asimismo, la capacidad de simulacién
a través del modelo 3D permite una optimizacion continua, asegurando un suministro de agua
sostenible para las generaciones futuras en esta comunidad. Es un paso significativo hacia un
futuro donde el acceso al agua potable ya no sea un privilegio, sino un derecho fundamental para
todas las personas.

15.3.1) Parédmetros para el disefio de la CDM

Para disefiar una CDM capaz de producir 1.000 litros de agua potable al dia en una comunidad
rural de Riohacha, se deben considerar varios aspectos, incluyendo las dimensiones de la celda,
el material de las placas de membrana y los parametros del proceso. A continuacion, se presentan
los resultados de los célculos realizados:

15.3.1.1) Dimensiones de la celda

- Ancho (A) = 1 metro
- Largo (L) = 1 metro
- Alto (h) = 1 metro

Dado que queremos que A sea 1m? y considerando que queremos una celda cuadrada (para
simplificar), podemos establecer .

Area de la base = largo x ancho
1m? = 1m x Ancho
Ancho = 1m

Ahora, para la altura , asumiendo que queremos una celda de, simplemente dividimos el
volumen total deseado por el area de la base:

__ Volumen Total __ 1000 Litros

Alto = 1m

" Areadelabase  10m x 10m

Por lo tanto, para lograr una produccion diaria de 1000 litros con una celda de desalinizacion
microbiana con dsmosis inversa, las dimensiones pueden ser de 10 metros de largo, 10
metros de ancho y 1 metro de alto. Es importante destacar que estos céalculos son
aproximados y pueden requerir ajustes segun las condiciones especificas del sistema y los
parametros de disefio detallados.

15.3.1.2) Parametros del material de la membrana

Permeabilidad (P) = 10-12 mZeste componente se debe tener en cuenta la cantidad de agua
que puede pasar a traves de las placas de membrana por unidad de tiempo), este coeficiente
se toma teniendo en cuenta el material ya que las membranas de poliamida, cominmente
utilizadas en tecnologias de ésmosis inversa, presentan permeabilidades tipicas en este
rango



Para calcular las dimensiones de la celda de desalinizacion con tres camaras, dos de
membranas, un sistema de flujo que alimente la celda, un sistema de flujo que recoja el
agua desalada y un sistema de aireacion, se deben tener en cuenta los pardmetros dados y
algunas consideraciones adicionales. La ecuacion que se puede utilizar para este propdsito
es la Ley de Fick para la difusion a través de la membrana, que esta dada por:

re x (Cinicial — Cfinal)
q =
l

Donde:
— g es el flujo de agua a través de la membrana (m?/s).
— D es el coeficiente de difusion del soluto en la membrana (m?/s).
— Aes el area de la membrana (m?).
— C inicial €S la concentracidn inicial de sal en el agua de salobre (g/L).
— Cinal €S la concentracion final de sal en el agua potable (g/L).
— leselespesor de la membrana (m).

Primero, podemos calcular el flujo de agua a través de la membrana utilizando el flujo de
caudal dado:
q =0,0416 x 10~°m3/s

Para calcular el area de la membrana podemos usar la ecuacion del flujo de agua:
Q*L
~ re * (Cinicial — Cfinal)

Dado que se conocen los valores de ¢, C iniciat Y C final, Y S puede asumir un valor para
D (considerando que se utiliza una membrana polimérica que tiene un coeficiente de
difusion en el rango de 10°°m?/s, podemos calcular el area de la membrana necesaria para
lograr una eficiencia de desalinizacion del 90%.

Ademas, para cumplir con las dimensiones especificadas de la celda (1 metro de ancho, 1
metro de largo y 1 metro de alto), se puede determinar el espesor de la membrana () que
permita alcanzar el area requerida. Es importante considerar que este espesor debe ser
realista y factible en términos de fabricacién y mantenimiento de la membrana.

Es fundamental tener en cuenta que este célculo es una aproximacion inicial y puede
requerir ajustes adicionales durante el disefio detallado de la celda de desalinizacién, que
incluira consideraciones especificas sobre la geometria de la membrana, el tipo de material
y otros factores técnicos.

Para calcular el espesor de la membrana, podemos reorganizar la férmula del area de la
membrana y despejar :
_ (0,0417x107°m?/s) * |
(10-m?/s) x (357 — 109)
_ (0,0417x107°m?/s) = |

(™) x@sd




_ (1,0425 x107°m?/s) = |

2,578m? /s
A=417m?x1
[l = m = 0,01 m

Entonces, el espesor de la membrana necesario para las dimensiones de la celda de
desalinizacion especificadas es de 0.01 metros o 10 milimetros. Es importante tener en
cuenta que este célculo se basa en el area de la membrana requerida para el proceso de
desalinizacion y puede variar segin el tipo de material de la membrana y las
especificaciones técnicas del sistema.

15.3.1.3) Parametros del proceso

- Temperatura del Agua (T) =25 °C

- Concentracion de sal en el agua o fuentes salobres (Cinicial) = 35 g/L

- Flujo del agua (Q) = 0.0417x10-6 m®/s

- Eficiencia de desalinizacion () = 90% (considerando pérdidas por diversos factores como
concentracion de microorganismos, resistencia eléctrica, etc.)

- Concentracién final de sal en el agua potable (Cfinal) < 10g/L (cumpliendo con los
estandares de la OMS para agua potable)

El agua salobre es comun en muchas regiones costeras y puede encontrarse en acuiferos
subterraneos, estuarios y algunas fuentes de agua superficial en areas cercanas al mar,
aungue no es apta para el consumo humano, la desalinizacion microbiana ofrece una
solucion para convertirla en agua dulce utilizable. Este proceso implica el uso de
microorganismos para eliminar las sales del agua, proporcionando asi una fuente segura y
sostenible de agua potable a partir de una celda con membranas de dsmosis inversa para las
comunidades rurales de La Guajira.

El limite de 35 gramos por litro (g/L) para el agua salobre es un estandar reconocido en las
regulaciones internacionales para clasificar diferentes tipos de agua en funcion de su
salinidad. Este limite se basa en la definicion de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) para agua
salobre.

El agua dulce generalmente tiene una concentracion de sal inferior a 1 g/L, mientras que el
agua salobre tiene una concentracion de sal de aproximadamente 35 g/L en promedio. Por
lo tanto, el agua salobre se define como agua que tiene una concentracion de sal superior a
la del agua dulce pero inferior a la del agua de mar. La cifra exacta de 35 g/L se considera
el punto de transicion entre el agua salobre y el agua de mar. Este estandar es importante
en contextos como la desalinizacion y la potabilizacion del agua, ya que el tratamiento del
agua salobre es diferente al del agua dulce debido a su mayor contenido de sales, superar
este limite implica que el agua se clasifica como agua de salobre, lo que tiene implicaciones
en términos de los procesos y tecnologias que se deben utilizar para hacerla segura y apta
para el consumo humano.



15.3.1.4) Parametros del proceso electroquimico

- Eficiencia electroquimica (# eq) = 80% (considerando pérdidas durante la conversion de
energia quimica a eléctrica)

15.3.1.5) Datos clave para el disefio de la CDM

- Area de la membrana (Am): 1m?
- Volumen de agua tratada por dia (V): 41,67x1076 m3

_Q _0047mi/s
VEAm T T 1mz m/s
- Velocidad del agua a través de la Membrana (v): 0,0417 m/s
- Cantidad de sal removida (m): 3,5 g/L

Con los valores proporcionados, podemos usar la ecuacion del flujo volumétrico para
encontrar el diametro (D) del tubo. La ecuacion es:

Q=AxV

Donde:

Q es el flujo volumétrico 0.0416x10~1%m3/s
A es el area de la seccién transversal del tubo
V es la velocidad del flujo 41,67x10 ~®m3/s

El area (A) se puede expresar en términos del radio (r) o del didmetro del tubo:

7 x D?

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion del flujo volumétrico, obtenemos:

_7'rxD2
==XV

Podemos despejar

4xQ
XV

Sustituyendo los valores proporcionados:

0.50

_ 4(0.0416x10 — 6m3/s) _
| m(41.67x10—6/s)



El fundamento tedrico de las formulas utilizadas para calcular el diametro del sistema de
flujo se basa en principios de hidrodindmica y la ecuacion de continuidad. A continuacion,
se proporciona una explicacion mas detallada:

Este enfoque se basa en la conservacion de la masa y la relacion entre el flujo, el &rea y la
velocidad del flujo en un sistema de tuberias. Estas formulas son fundamentales en la
mecénica de fluidos y se aplican en el disefio y analisis de sistemas de tuberias y conductos

Las ecuaciones derivadas de estos principios tedricos se utilizan para determinar el diametro
del sistema de flujo en funcién de la velocidad y el flujo volumétrico, considerando la
eficiencia del proceso. La importancia de estas formulas radica en su capacidad para guiar
el disefio de la celda, asegurando un rendimiento 6ptimo al equilibrar la eficiencia del flujo
con la calidad del agua producida. Ademas, permiten entender y controlar los procesos de
transporte de masas y fluidos, fundamentales para el éxito y la sostenibilidad de la celda de
desalinizacion.

15.3.1.4.1) Concentracion de sal en el agua dulce (c final) segun la Ley de Conservacion
de Masa:

La concentracion de sal en el agua de pozo profundo es tipicamente de aproximadamente
35 gramos por litro (g/L). Entonces, para 1000 litros/dia de agua de pozos profundos se
obtuvo que la concentracion de sal en el agua potable es de 3,5 g/L, lo que quiere decir que
se cumple con los estandares de salinidad admisible en el agua segin la OMS.

Cinicial * Qinicial = Cfinal * Qfinal
L
35g * 10—— = Cfinal * 10 L/min
min

L
Cfinal = 3,5g/L

La eficiencia de desalinizacion es la fraccion del agua salobre que se convierte en agua
potable, es decir, el porcentaje del agua salobre que se desecha. Para esta investigacion se
considerd una eficiencia del 90% aproximadamente, lo que significa que el 4-6% del agua
de pozo se rechaza como agua salina concentrada.

En Colombia, la normativa y la preocupacion de la comunidad acerca de la baja calidad del
agua relacionada con los estandares de calidad del agua potable es establecida por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social y se rige por la Resolucién 2115 de 2007. Segln
esta resolucion, los estandares para el agua potable en Colombia son los siguientes:

1. Conductividad eléctrica: Menos de 1500 microsiemens por centimetro (uS/cm) a
25 °C.

2. Sodio: Menos de 200 miligramos por litro (mg/L).

3. Cloruros: Menos de 250 mg/L.

4. Calcio: Menos de 200 mg/L.

5. Magnesio: Menos de 150 mg/L.

6. Sulfatos: Menos de 400 mg/L.

7. Nitratos: Menos de 10 mg/L.



8. Metales pesados: Concentraciones especificas para metales como plomo,
arsénico, cadmio, cromo, mercurio y otros.

9. Coliformes totales: Ausencia en 100 mililitros.

10. Escherichia coli: Ausencia en 100 mililitros.

La Resolucion 330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia
establece el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, este
reglamento técnico tiene como objetivo establecer las condiciones y requisitos minimos de
calidad para garantizar la seguridad y potabilidad del agua para consumo humano en
Colombia, el reglamento se aplica tanto a las entidades responsables del abastecimiento de
agua como a los prestadores del servicio de saneamiento basico, el reglamento establece los
parametros de calidad del agua potable, los métodos de andlisis, los valores limite
permisibles y las frecuencias de muestreo y analisis. Incluye parametros como
microbioldgicos, fisicos, quimicos y organolépticos para asegurar la calidad del agua para
consumo humano. A continuacién algunos parametros que podemos encontrar en el RAS:

1. Calidad del agua potable: Establece los estdndares y criterios para garantizar la
calidad del agua que se suministra a la poblacion. Define los parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos que el agua potable debe cumplir para ser considerada
segura para el consumo humano.

2. Sistemas de tratamiento de agua potable: Especifica los requisitos para el disefio,
construccion y operacion de plantas de tratamiento de agua potable. Incluye pautas
para la desinfeccion, filtracion y otros procesos necesarios para purificar el agua.

3. Distribucion de agua: Establece normas para la infraestructura de distribucion de
agua, incluyendo tuberias, tanques de almacenamiento y redes de distribucion.

4. Manejo de aguas residuales: Define los estandares para la recoleccion, tratamiento
y disposicion final de aguas residuales. Incluye pautas para sistemas de alcantarillado,
plantas de tratamiento de aguas residuales y sistemas de disposicion segura.

5. Saneamiento basico: Cubre aspectos relacionados con el saneamiento ambiental,
incluyendo la disposicion adecuada de residuos solidos y la promocién de préacticas
higiénicas.

6. Vigilancia y control: Establece los procedimientos para la vigilancia, monitoreo y
control de la calidad del agua potable y el saneamiento basico.

El cumplimiento de este reglamento es fundamental para garantizar la salud puablica y el
bienestar de la poblacion, ya que asegura que el agua que se consume sea segura y que los
desechos sean tratados de manera adecuada para prevenir la contaminacion ambiental y
proteger la salud de las comunidades.

15.3.2) Planos 2D de la CDM

Con los respectivos célculos realizados, fue posible hacer planos de las partes o zonas de la CDM
en 2D haciendo uso del software AutoCAD. En las siguientes figuras es posible visualizar dicho
disefio.

La CDM es visualizada de forma completa en vista lateral, ya que esta permite observar cada
uno de sus componentes. Estas zonas fueron nombradas alfabéticamente por los autores con el
objetivo de facilitar la comprension del disefio.



Nombre de las zonas:

Zona A: Salida de agua de la CDM

Zona B: Sistema de flujo del agua

Zona C: Placas de membrana

Zona D: Camara de desalinizacién

Zona E: Entrada del agua salobre en las membranas de desalinizacion
Zona F: Electrodos

Figura 9. Vista lateral del plano y zonas de la CDM.

E
Fuente. Elaboracion propia.
Con las zonas de la CDM nombradas anteriormente, este plano (figura 9) muestra a grandes

rasgos lo que sera el disefio 3D de la tecnologia. A continuacion, se visualizaran las dimensiones
de esta, cabe aclarar que dichas medidas se encuentran en metros (m)



Figura 10. Dimensiones en vista lateral de la CDM.
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Fuente. Elaboracion propia.

Para la construccion del plano 2D de la CDM no fue suficiente la vista lateral de la misma; es
por esto que las figuras 11 y 12 se observa este sistema de desalinizacion en vistas frontales.
En estas se encuentran las zonas E y A, es decir, corresponden a las zonas de captura de agua
salobre (entrada) y salida de agua desalinizada.

Figura 11. Vista frontal de la CDM (zona E).
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Fuente. Elaboracion propia.




Figura 12. Vista frontal de la CDM (zona A).
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Fuente. Elaboracion propia.
15.3.3) Disefio 3D de la CDM

Con los resultados obtenidos anteriormente, fue posible hacer un disefio 3D de la CDM. A
continuacion se presenta este.

Figura 13. Placas de membrana de la CDM.

Fuente. Elaboracion propia.



En el disefio de la celda de desalinizacion, las placas de membrana juegan un papel crucial en el
proceso de separacion de iones de sal del agua salobre, estas membranas, con un espesor de 10
milimetros, estan fabricadas con poliamida, un material que permite el paso del agua mientras
retiene las sales y otros contaminantes que posiblemente pueda tener el agua de pozo, como se
menciona en las entrevistas a veces es contaminado por estiércol de animales que se encuentran
en las comunidades o por uso recreativo del mismo.

Con dimensiones de 1 metro de ancho y 1 metro de largo, estas placas proporcionan un area total
de 1 metro cuadrado, lo que asegura una superficie de contacto adecuada para la desalinizacion,
la permeabilidad de las membranas, calculada es 10-12m?/s, es esencial para determinar la
cantidad de agua que puede fluir a través de las placas por unidad de tiempo. Este valor se
selecciona ya que membranas de poliamida cominmente utilizadas en tecnologias de ésmosis
inversa tienen permeabilidades tipicas que estan en el rango de 10-14m?/s y 10-12m?/s para
garantizar un proceso de desalinizacién eficiente (Sotto Diaz, A, 2008).

Estos valores pueden variar segln el fabricante y el tipo especifico de membrana de poliamida
utilizada en el proceso de desalinizacién. Ademas, la disposicidn de dos placas, una en cada lado
de la celda, asegura un flujo continuo y uniforme del agua de pozo a través del sistema. Estas
caracteristicas, combinadas con la tecnologia de membrana de poliamida, son fundamentales
para el éxito del proceso de desalinizacion, permitiendo que el agua salobre fluya hacia el sistema
de recoleccion vy, finalmente, se convierta en una fuente de agua potable segura para las
comunidades rurales de Riohacha.

Figura 14. Permeabilidad de las placas de membrana.

Fuente. Elaboracion propia.

En el disefio de la Celda de Desalinizacion Microbiana la permeabilidad, medida en unidades de
10-12m?/s, representa la capacidad del material de la membrana para permitir el flujo de agua a
través de él, para asegurar una desalinizacion efectiva, se seleccionan membranas con
permeabilidades especificas que se alinean con las necesidades del proceso, en este contexto, es



importante elegir materiales con permeabilidades 6ptimas que faciliten un flujo de agua
adecuado. Estos valores varian segun el tipo y la calidad de la membrana. La correcta seleccion
y comprension de la permeabilidad son esenciales para maximizar la eficiencia del proceso de
desalinizacion, garantizando asi la produccion de agua potable de alta calidad en comunidades
rurales de Riohacha, La Guajira.

Figura 15. Sistema de flujo del agua.
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Fuente. Elaboracion propia.

El flujo de agua de pozo a través de las membranas se controla para asegurar una desalinizacion
efectiva. Un flujo adecuado, calculado en funcion de la velocidad y la presion, es fundamental
para maximizar la interaccion entre el agua de pozo y microorganismos presentes en las
membranas, este flujo constante y controlado permite que los microorganismos realicen su
trabajo de desalinizacion de manera efectiva, eliminando las sales del agua, la distribucién
uniforme del flujo en toda la superficie de la membrana es esencial para evitar areas de
acumulacion y garantizar que cada parte de la membrana contribuya al proceso de desalinizacion.
Por otra parte, un disefio eficaz del sistema de flujo minimiza la posibilidad de obstrucciones y
garantiza un rendimiento constante a lo largo del tiempo.



Figura 16. Camara de desalinizacién de la CDM.

Fuente. Elaboracion propia.

La camara de desalinizacién microbiana representa el nicleo del proceso en el disefio de la celda
de desalinizacion microbiana, en esta cadmara, ocurre la interaccion entre el agua y las
membranas de poliamida, donde los microorganismos especificos realizan su funcion
desalinizadora, la geometria y el tamafio de esta camara son criticos para garantizar un flujo
uniforme y una distribucién homogeénea del agua salobre sobre las membranas. La eficacia de
esta camara determina en gran medida la tasa de desalinizacion y, por ende, la calidad del agua
potable producida.



Figura 17. Celda de Desalinizacién Microbiana con sistemas de flujo de agua.

Fuente. Elaboracion propia.

La incorporacion de sistemas de flujo de agua en la Celda de Desalinizacion Microbiana agrega
una capa adicional de complejidad y eficiencia al proceso, estos sistemas de flujo son
responsables de dirigir el agua salobre hacia las membranas de poliamida de manera uniforme y
controlada. En este contexto, la CDM actla como una unidad donde el agua fluye a través de
canales especialmente disefiados, permitiendo la interaccion efectiva entre las membranas y los
microorganismos canalizandola hacia un sistema separado para su posterior tratamiento y
almacenamiento.

La optimizacion de estos sistemas de flujo no solo implica consideraciones técnicas, como la
velocidad y la presion del agua, sino también aspectos practicos, como la resistencia al desgaste
y la durabilidad de los componentes, ademas, se deben incorporar medidas para prevenir la
acumulacion de sedimentos y bioincrustaciones en los canales de flujo, lo que podria obstruir el
proceso de desalinizacion.



Figura 18. Interior de la CDM.

Fuente. Elaboracion propia.

El interior de la Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM) es un espacio altamente
especializado donde ocurren procesos fundamentales para la purificacion del agua, en este
espacio confinado, las placas de membrana de poliamida se encuentran estratégicamente
ubicadas para permitir el flujo continuo del agua, las membranas actuan como barreras
semipermeables, restringiendo el paso de iones de sal mientras permiten el flujo de agua pozo
desalinizada.

Dentro de la CDM, los microorganismos especificamente seleccionados prosperan en un
ambiente biologicamente activo, estos microorganismos, impulsados por la fuente de energia
proporcionada, trabajan en conjunto con las membranas para eliminar los iones de sal, ademas
es esencial mantener un equilibrio adecuado de microorganismos y proporcionar una adecuada
aireacion para garantizar un proceso biolégico 6ptimo.



Figura 19. Sistema interno de flujo de la CDM.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 20. Sistema interno de flujo de la celda con la cubierta de la celda.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 21. Sistema de flujo de agua salobre.

Fuente. Elaboracion propia.
Este sistema esta disefiado para garantizar un suministro constante y uniforme de agua de a través
de las placas de membrana. La entrada del agua salobre para mantener un flujo constante de
0,0417 m®/s, lo que permite una interaccion efectiva entre las membranas y los microrganismos.

Figura 22. Sistema de flujo de agua salobre desde vista frontal.
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Fuente. Elaboracion propia.

La importancia de un disefio tridimensional (3D) de una Celda de Desalinizacion Microbiana
(CDM) vy un sistema de flujo es fundamental para la eficiencia y funcionalidad del proceso, el
disefio 3D permite visualizar y analizar cada componente de la CDM antes de la construccion
fisica, lo que ayuda a identificar posibles problemas, optimizar la disposicion de los elementos
y garantizar un montaje, ademas, proporciona una representacion visual del sistema, facilitando
la comprension, lo que es decisivo en proyectos colaborativos y de investigacion.



Por otro lado, un sistema de flujo bien disefiado asegura la distribucion uniforme del agua salobre
y la disposicién eficiente de los microorganismos responsables de la desalinizacion, un flujo
adecuado garantiza un contacto efectivo entre los microorganismos y el agua salada, mejorando
asi la eficiencia del proceso de desalinizacion (Collana, M., & Taumaturgo, J, 2009).

15.3.4) Simulacion de funcionamiento de la CDM

Figura 23. Simulacion de presion en la celda con entrada de agua.
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 24. Simulacion de flujo de agua.
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Fuente. Elaboracion propia.



La simulacién del flujo de agua en la Celda de Desalinizacién Microbiana es una herramienta
esencial para comprender y optimizar el proceso de desalinizacion, a través de modelos
computacionales avanzados, se analiza detalladamente como el agua de pozo fluye a través de
las placas de membrana y las cdmaras de desalinizacion, esta simulacién permite visualizar el
comportamiento del flujo, identificar posibles puntos de congestion y evaluar la eficiencia del
sistema en diferentes condiciones operativas.

Durante la simulacidn, se tiene en cuenta el caudal establecido de 0.0417 md/s y se analiza cémo
el agua se distribuye de manera uniforme sobre las membranas, los modelos computacionales
también consideran la velocidad del flujo en diferentes secciones de la celda, permitiendo ajustes
precisos para evitar la acumulacion de salmuera y maximizar la remocion de sal.

Figura 25. Simulacion de flujo de agua en el proceso de desalinizacion.

Fuente. Elaboracion propia.



Figura 26. Simulacion de presion, flujo de agua y contornos de la superficie de la celda.
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Fuente. Elaboracion propia.

La simulacién del flujo de agua y la presion en la celda de desalinizacion es fundamental para
entender y optimizar el proceso de desalinizacién microbiana, esta simulacion permite visualizar
coémo el agua fluye a través de la celda y como varia la presion en diferentes puntos del sistema,
al analizar el flujo, los ingenieros pueden identificar posibles areas de estancamiento o
turbulencias que podrian afectar la eficiencia del proceso, ademas, al estudiar la presion, se
pueden determinar las condiciones ideales para garantizar un flujo constante y uniforme, lo que
es crucial para el funcionamiento eficiente de las membranas y, por ende, para la remocion

efectiva de sal.

La simulacion también facilita la identificacion de posibles puntos de estrés en el sistema, lo que
ayuda a prevenir fallas y a disefiar una celda de desalinizacion microbiana que sea confiable en
entornos de desalinizacion a gran escala (Cortes Posada, L. L., & Lesmes Ayala, L. L, 2014).

Tabla 12. Inocuos que se pueden implementar en la celda.

Microorganismo Tipo Capacidad de remocion Aspectos Autor
de aal importantes
Desulfovibrio spp. | Bacterias | Variable, principalmente Resistentes a Hagiya, H.,
implicado en la reduccion | condiciones Kimura, K., Nishi,
de sulfatos anaerobicas, ciclo | 1., Yamamoto, N.,
del azufre. Yoshida, H.,




Akeda, Y.y
Tomono, K.
(2018).
Shewanella spp. Bacterias | Variable, puede contribuir | Electroactividad, | Martin-Rodriguez,
a la reduccion de metales. | adaptacion a A. J., Martin-
ambientes Pujol, O., Artiles-
extremos. Campelo, F.,
Bolafios-Rivero,
M., & Rémling,
U. (2017).

Haloquadratum Arqueas | Variable, adaptado a Hal6filos Chen, Y., Zhou,

walsbyi ambientes de alta extremos, F., Li, G., & Xu,
salinidad. fotosintesis Y. (2009).

anaerdbica.

Dunaliella salina | Alga Acumulacion de sales en Tolerancia a Mishra, A., & Jha,
vacuolas, variable segun salinidad elevada, | B. (2009).
condiciones. acumulacion de -

carotenos.

Pseudomonas spp. | Bacterias | Implicado en procesos de | Versatilidad Leyton, Y. E.,
degradacion de metabolica, Letelier, A. S.,
contaminantes y puede adaptacion a Mata, M. T., &
afectar la salinidad diferentes Riquelme, C. E.

sustratos. (2017).

Fuente. Elaboracion propia.

La eleccion de la mejor cepa para utilizar en celdas de desalinizacion dependerd de varios
factores, como las condiciones especificas del entorno, el disefio del sistema y los objetivos del
proceso. No hay una Gnica "mejor cepa” ya que la eficacia puede variar segun las circunstancias.
La investigacion continua en este campo esta descubriendo nuevas cepas y optimizando las
existentes para mejorar la eficiencia de la desalinizacion microbiana. La seleccion de cepas
especificas deberia basarse en pruebas experimentales en condiciones relevantes para el proceso
de desalinizacion deseado.

Sin embargo, Haloquadratum walsbyi, una arquea haléfila extrema, se destaca por su adaptacion
a entornos de alta salinidad, posicionandolo como un candidato potencialmente valioso para la
desalinizacion. Su caracteristica haléfila extrema le confiere la capacidad de prosperar en
ambientes salinos, lo cual podria ser beneficioso en regiones como La Guajira, caracterizada por
condiciones aridas y salinas. La halotolerancia unica de este microorganismo se traduce en una
capacidad inherente para enfrentar niveles de salinidad significativamente altos, ofreciendo una
adaptacion natural a los desafios asociados con la desalinizacion en tales entornos.

En el contexto de La Guajira, la implementacién de Haloquadratum walsbyi en celdas de
desalinizacion podria aprovechar su capacidad de aclimatizacion, un proceso mediante el cual
los microorganismos ajustan sus estructuras y metabolismos para hacer frente a variaciones en
la concentracion de sal. Esta fase de aclimatizacion permite a los hal6filos mantener un equilibrio



osmaético efectivo, mejorando la eficiencia en los procesos de desalinizacion y contribuyendo a
la adaptabilidad de los sistemas a las condiciones cambiantes del entorno. La investigacion
continua en este campo puede ofrecer nuevas perspectivas sobre cdémo aprovechar al maximo
las caracteristicas hal6filas de microorganismos como Haloquadratum walsbyi para mejorar la
eficiencia de la desalinizacion en entornos salinos especificos. Mishra, A., & Jha, B. (2009).

Otro aspecto importante a considerar es el puente de energia en la Celda de Desalinizacion
Microbiana (CDM) es fundamental para su funcionamiento, aprovechando la interaccion entre
el &nodo Yy el catodo, donde los microorganismos actian como catalizadores. En el anodo, se
produce la oxidacién de materia orgénica, liberando electrones que fluyen a través de un circuito
externo hacia el céatodo. Esta transferencia de electrones genera una corriente eléctrica,
convirtiendo la CDM en una fuente de energia aprovechable. La eficiencia de la generacion de
energia esta vinculada a la capacidad de los microorganismos para catalizar eficazmente las
reacciones redox. Los electrodos desempefian un papel crucial en facilitar la conduccién
electrénica, ILa aplicabilidad de este sistema se destaca en la generacidn de energia renovable,
especialmente en entornos costeros donde hay disponibilidad de agua salobre, a pesar de sus
prometedoras aplicaciones, desafios como la optimizacion de microorganismos y la gestion de
subproductos requieren investigacion continua para mejorar la eficiencia de la CDM en la
generacion de energia y su viabilidad como solucion sostenible. Buitron, G., & Pérez, J. (2011).

La Celda de Desalinizacién Microbiana (CDM) opera a traves de un proceso integrado que
combina la 6smosis inversa y la actividad microbiana, utilizando electrodos y un sistema de flujo
para desalinizar agua salobre. Inicialmente, el agua salobre se introduce en la celda, donde la
O6smosis inversa inicia el proceso al aplicar presion para forzar el paso del agua a través de
membranas semipermeables, separando las sales del agua, simultaneamente, microorganismos
exo electrogenos en este caso halotolerantes presentes en el &nodo metabolizan materia organica,
liberando electrones, estos electrones viajan a través de un circuito externo hacia el catodo, donde
se produce la reduccion de iones presentes en el agua, generando asi electricidad. Navarro Chao,
M. (2017). Los electrodos facilitan la transferencia de electrones y contribuyen a la eficiencia
del proceso, un sistema de flujo controla el movimiento del agua a traves de la celda, asegurando
un contacto efectivo entre el agua y los microorganismos, por otro lado la presion en la 6smosis
inversa es fundamental, segun estudios, se recomienda una presién osmotica 6ptima para mejorar
la eficiencia del proceso y maximizar la desalinizacion para proporcionar una orientacion
general, en sistemas de 6smosis inversa, la presion puede variar tipicamente en el rango de 50 a
80 bar (aproximadamente 725 a 1,160 psi). Sin embargo, es esencial ajustar estas cifras segun
las caracteristicas especificas de la celda de desalinizacion y las condiciones locales. La sinergia
de estos componentes permite un proceso sostenible de desalinizacion que integra la generacion
de energia, ofreciendo una solucion innovadora para abordar la escasez de agua en entornos
costeros. Ortiz Ortiz, D. I. (2019).

Por otra parte, podemos observar algunos agentes causantes, sintomas y efectos que podemos
encontrar en las comunidades, debido a esto la importancia de disefiar la celda como solucién a
esta problematica que se esta dando en la region.

Tabla 13. Tabla de enfermedades asociadas al consumo de agua no potable en La Guajira:
Agentes causantes, sintomas y efectos.

Enfermedad Agente Causante Sintomas y Efectos Autor




Colera Bacteria Vibrio Diarrea acuosa, Doria Arugemdo, C.,
cholerae deshidratacion 'Boﬁ’ez Tor{fls' A f;
eljuquez vioria, H.
severa. (2018).
Hepatitis A Virus de la Hepatitis | Fatiga, fiebre, Doria Arugemdo, C.,
A (HAV) ictericia, dolor 'ISOFl’eZ Tor{fls' A, f{‘
- eluquez Viloria, H.
abdominal. (2018).
Amebiasis Ameba Entamoeba Diarrea, dolor Araoz Rojas, J. A.
histolytica abdominal, pérdida | (2018).
de peso.
Giardiasis Parasito Giardia Diarrea, dolor Monsalve, M. M.
lamblia abdominal, (2016).
flatulencia.
Enfermedad Diversos agentes Diarrea, vomito, Doria Arugemdo, C.,
Diarreica Aguda (virus, bacterias) deshidratacion. Lopez Torres, A., &
Deluquez Viloria, H.
(2018).
Esquistosomiasis Gusano Schistosoma | Fiebre, dolor Torres Campos, R. E.
abdominal, dafioa | (2021).
Organos internos.

Fuente. Elaboracion propia

La Guajira enfrenta desafios significativos en términos de acceso a agua potable, lo que aumenta
el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua. Las condiciones de salinidad y la falta de
tratamiento adecuado pueden contribuir a la proliferacion de patdgenos en el suministro de agua,
dando lugar a enfermedades como el colera, hepatitis A, amebiasis y giardiasis, la enfermedad
diarreica aguda es un riesgo constante, y la esquistosomiasis podria surgir en areas con
exposicion a cuerpos de agua contaminados. Este analisis resalta la importancia critica de
abordar las condiciones del suministro de agua en La Guajira para prevenir la propagacion de
enfermedades transmitidas por el agua. La implementacion de tecnologias de desalinizacion
seguras Yy accesibles, como las celdas de desalinizacion microbiana, puede ser esencial para
mejorar la calidad del agua y reducir la incidencia de estas enfermedades, contribuyendo asi a la
salud publica y al bienestar de la poblacién.

La situacion de acceso limitado a agua potable en La Guajira plantea un riesgo significativo de
enfermedades transmitidas por el agua debido a la presencia de patégenos en el suministro no
tratado. La incidencia de enfermedades y la urgencia de abordar la calidad del agua. La
implementacién de tecnologias de desalinizacion seguras, como las celdas de desalinizacion
microbiana, emerge como una estrategia prometedora para mejorar la calidad del agua en la
region. Al reducir la carga de patdgenos y salobridad, ademas de mejorar la potabilidad del agua,
estas tecnologias pueden desempefiar un papel crucial en la mitigacion de riesgos para la salud
asociados con el consumo de agua no potable en La Guajira, fortaleciendo asi la salud publica y
el bienestar de la comunidad.



Este disefio asegura que el proceso de desalinizacion microbiana propuesto sea capaz de producir
1000 litros/dia de agua potable diariamente, con solo 40-60 litros de rechazo siendo este el agua
que sale con mayor carga de sal y es redirigido otra vez a un sistema de almacenamiento de
salmuera o la fuente de abastecimiento, esto se sustenta basado en investigaciones ya realizadas.
Martinez, M. S. L. (2014); la combinacion de dimensiones adecuadas, seleccion de materiales
apropiados y simulacion detallada garantiza la eficiencia y viabilidad de este sistema de la
Guajira que carecen de acceso a agua potable segura, este disefio representa un paso importante
hacia la mitigacion de la escasez de agua potable en muchas regiones de la Guajira y Colombia,
abordando asi un problema global urgente desde una perspectiva ingenieril y ambientalmente
sostenible.

Es importante destacar que, para llevar a cabo este proyecto, se deben tener en cuenta las
normativas legales y los estandares éticos relacionados con el tratamiento del agua y la
proteccion ambiental, la implementacidn de este sistema requeriria la supervision constante para
asegurar su funcionamiento adecuado en caso de llegar a ser implementado y cumplir con todas
las regulaciones establecidas por las autoridades pertinentes, en Gltima instancia, este proyecto
representa un avance significativo en la busqueda de soluciones sostenibles para el acceso global
al agua potable que guian la ingenieria ambiental moderna.

Para finalizar con el disefio y viabilidad de la CDM se tiene como resultado la tabla 12 donde se
proporciona una estimacion del costo aproximado en pesos colombianos para los materiales
necesarios en la construccion de la celda de desalinizacion microbiana. Cabe mencionar que
estos precios son aproximados y pueden variar segun la ubicacion, la disponibilidad local y las
fluctuaciones del mercado.

Tabla 14. Materiales y costos de la CDM.

Componente Material Precio Aproximado
(COP)
Membranas de Poliamida 500,000 - 2,000,000
Poliamida
Camara de Acero Inoxidable 1,000,000 - 5,000,000

Desalinizacién

Sistema de Flujo

PVC, Acero Inoxidable

300,000 - 1,500,000

Sistema de Aireacion

Polimeros, Acero

200,000 - 1,000,000

Sistema de Recoleccion

PVC, Acero Inoxidable

400,000 - 2,000,000

Bomba de Agua

Acero, Plastico (Bomba
sumergible)

150,000 - 800,000

Mediciones y Sensores

Sensores Electrdnicos
(nivel y caudal)

500,000 - 2,500,000

Conexiones y Tuberias

PVC, Acero Inoxidable

100,000 - 500,000




Material de Sellado Caucho, Silicona 50,000 - 200,000
Filtros Filtros de malla y carbon 100,000 - 500,000
Electrodos (Anodo y Grafito, Titanio 200,000 - 1,000,000
Catodo)
Almacenamiento de Baterias, Capacitores 1,000,000 - 5,000,000
Energia
Total 3,500,000 - 21,500,000

Fuente. Elaboracion propia.

El disefio de la celda de desalinizacién propuesto para la comunidad rural de La Guajira se basa
en la seleccion de materiales que combinan eficacia y bajo costo, las membranas de poliamida,
fundamentales para el proceso de desalinizacidn, ofrecen una solucion efectiva para separar los
iones del agua salobre, la camara de desalinizacion, fabricada en acero inoxidable, garantiza
durabilidad y resistencia a la corrosion dadas las condiciones del agua salina. Ademas, el sistema
de flujo, construido en PVC, asegura una distribucion eficiente del agua a lo largo del proceso,
los tubos de silicona en el sistema de aireacion permiten una oxigenacion adecuada para los
microorganismos, facilitando la eliminacion de la sal, la recoleccion del agua desalada se lleva
a cabo mediante un sistema de PVC, mientras que la bomba sumergible, junto con medidores y
sensores de nivel y caudal, se integran para facilitar el proceso de extraccion del agua del pozo
existente, las conexiones de PVC y el material de sellado de silicona aseguran el sistema,
evitando pérdidas innecesarias, ademas, se han implementado filtros de malla y carbén para
mejorar ain mas la calidad del agua tratada.



16.  Andlisis y discusién de resultados

16.1. Objetivo 1: Comparar la eficiencia de diferentes técnicas de desalinizacion, con el
propdsito de determinar la alternativa que logré el mayor grado de desalinizacion y produccién
de agua potable.

El método de désmosis inversa para el proceso de desalinizacidon microbiana, donde ha
demostrado ser altamente eficiente en la eliminacion de la sal del agua de pozo profundo, debido
a su capacidad de remocion de sal en el agua por medio de membranas semipermeables que solo
dejan pasar las moléculas de agua que contiene sales y demas sustancias (Cath, T. Y., Childress,
A. E., & Elimelech, M, 2006), con el fin de eliminar los iones de cloro y sulfato del agua de pozo
profundo, convirtiéndola en agua con bajo contenido de sales disueltas 0 cominmente llamada
agua dulce ( Cath, T. Y., Childress, A. E., & Elimelech, M, 2006). Ademas, debido a que permite
un control preciso del proceso y es compatible con otras tecnologias, la 6smosis inversa es
apropiada para aplicaciones tecnoldgicas emergentes como las Celdas de Desalinizacion
Microbiana.

Con la eleccion de la 6smosis inversa como técnica de desalinizacion en la CDM, es posible
adaptar la tecnologia a las comunidades rurales de Riohacha que sufren de diferentes
problematicas a la hora de acceder a agua potable y donde los recursos econdémicos y sociales
son una limitante a la hora de proponer una tecnologia nueva, como la CDM, al comparar la
eficiencia de diferentes técnicas se tuvo en cuenta el articulo Determinacion de la viabilidad de
un modelo de desalinizacion de agua de pozo profundo acoplado a una Celda Microbiana de
Desalinizacion para comunidades vulnerables en Riohacha Guajira (Daza Gonzalez &
Rodriguez Mancipe, 2021) donde el acceso al agua potable es esencial y, lamentablemente,
escaso en muchas comunidades vulnerables, la busqueda de tecnologias efectivas de
desalinizacion es crucial, entre las distintas técnicas disponibles, la 6smosis inversa emerge como
la opcion mas prometedora y confiable para abordar esta creciente necesidad, como se evidencia
en diversos estudios cientificos, al considerar el contexto especifico de Riohacha Guajira, una
comunidad gque enfrenta desafios significativos en cuanto a la calidad y accesibilidad del agua,
la integracion de un modelo de desalinizacion de agua de pozo profundo acoplado a una Celda
Microbiana de Desalinizacién es una estrategia viable y potente, este enfoque innovador
aprovecha la 6smosis inversa para purificar el agua de pozo profundo, una técnica que ha
demostrado su eficacia y eficiencia en varios estudios cientificos. Por otro lado la 6smosis
inversa se presenta como una opcion superior debido a su principio fundamental, el proceso
implica forzar el agua de pozo profundo a pasar a través de una membrana semipermeable,
eliminando asi las impurezas, las sales y otros contaminantes presentes en el agua de pozo
profundo, esto asegura que el agua desalinizada sea segura para el consumo humano y cumple
con los estandares de calidad requeridos, ademas, la tecnologia de ésmosis inversa ha avanzado
significativamente en los Ultimos afios, lo que ha llevado a mejoras en la eficiencia energética y
la reduccidn de costos, lo que la hace mas accesible para las comunidades vulnerables.

Los avances en tecnologias de desalinizacion son esenciales para garantizar un futuro sostenible
y seguro para las comunidades vulnerables que enfrentan la escasez de agua potable. La 6smosis
inversa, con su capacidad probada para proporcionar agua de alta calidad de manera eficiente y
asequible, se presenta como la opcidén mas viable y efectiva en la lucha por mejorar el acceso al
agua potable en regiones como Riohacha La Guajira. Su aplicacion en el modelo de
desalinizacion acoplado a una Celda Microbiana de Desalinizacion no solo es prometedora, sino



que también ofrece una solucidn concreta y esperanzadora para comunidades que merecen un
acceso ininterrumpido a una fuente de agua potable segura y confiable

16.2. Objetivo 2. Evaluar los criterios econémicos, sociales y ambientales de la tecnologia de
CDM valorada a fin de conocer su viabilidad en las comunidades rurales del municipio de
Riohacha.

En las comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, el acceso al agua potable se ha convertido
en una lucha cotidiana, marcada por la escasez y la contaminacion, estas areas, ubicadas en un
entorno arido y desértico, enfrentan problemas criticos en términos de suministro de agua segura
y confiable, las fuentes tradicionales, como pozos y jagleyes, que alguna vez fueron los pilares
de estas comunidades, se han vuelto cada vez mas insuficientes y contaminadas, esta situacion
se agrava aun mas en las comunidades indigenas, donde el acceso al agua potable es intermitente
y, @ menudo, insalubre, la falta de acceso regular al agua potable ha llevado a problemas graves
de salud, especialmente entre los nifios, y ha contribuido a altas tasas de desnutricién e
infecciones, en estas condiciones, las personas se han visto obligadas a almacenar agua en
albercas subterraneas y jagueyes, enfrentando no solo la escasez, sino también la contaminacion.
Ademas, los problemas de acceso al agua han llevado a una baja ingesta diaria de agua por parte
de la poblacion, con algunos individuos consumiendo tan solo 5 litros de agua al dia.

En medio de estas dificultades, surge la esperanza en forma de tecnologia: la desalinizacion
microbiana. Este enfoque ofrece una solucion prometedora para las comunidades que han estado
luchando con la falta de agua potable, la tecnologia de celda de desalinizacién microbiana
(CDM) se presenta como una via para convertir agua salada en agua potable utilizando
microorganismos especificos para evaluar la viabilidad de esta tecnologia en las comunidades
vulnerables de Riohacha, se llevaran a cabo entrevistas exhaustivas con diversos miembros de
estas comunidades, estas entrevistas arrojaron informacion critica sobre la magnitud del
problema y resaltaron la urgencia de encontrar soluciones practicas y sostenibles para la
elaboracion de la CDM. La discusion de los resultados esperados de un proyecto de
desalinizacion microbiana en las comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, se presenta como
un analisis detallado de las potenciales mejoras que esta tecnologia podria ofrecer a estas
comunidades. Al considerar los desafios actuales relacionados con el acceso limitado y la calidad
insuficiente del agua potable, el proyecto de desalinizacidon microbiana representa una via
prometedora hacia la transformacion de esta situacion precaria.

Uno de los resultados esperados se refiere directamente a la mejora en el acceso al agua potable,
se anticipa que la implementacion de la tecnologia de desalinizacion microbiana proporcionara
una fuente confiable de agua potable para las comunidades rurales, este acceso ininterrumpido
al agua potable no solo cubrird las necesidades basicas de las personas, sino que también tiene
el potencial de transformar la vida diaria de las comunidades, con un suministro estable de agua
potable, las familias podran llevar a cabo sus actividades diarias de manera mas efectiva y
saludable, aliviando asi la carga diaria que enfrentan debido a la escasez de agua, ademas del
aumento en el acceso al agua potable, se esperan mejoras significativas en la salud y el bienestar
de las personas en estas comunidades, la falta de acceso regular a agua potable segura ha llevado
a numerosos problemas de salud, incluyendo infecciones gastrointestinales, desnutricion e
incluso la muerte, especialmente en nifios, con la introduccion de agua potable de alta calidad a
través de la desalinizacion microbiana, se espera una disminucion drastica en las enfermedades
relacionadas con el agua, esto, a su vez, conducira a una mejora en la calidad de vida y en la



productividad de las personas, ya que estardn menos enfermas y podrén participar mas
plenamente en actividades educativas y econdmicas.

Ademas de los beneficios directos para la salud, la disponibilidad de agua potable mejorada
también tendrd un impacto positivo en la higiene y el saneamiento en estas comunidades, las
personas podran mantener estandares de higiene personal méas altos y las instalaciones de
saneamiento podran funcionar de manera mas eficiente, mejorando asi las condiciones generales
de salud y bienestar, otro resultado esperado es el empoderamiento de las comunidades a través
de la educacion, la implementacion de la tecnologia de desalinizacion microbiana implica no
solo disefio de sistemas de purificacion de agua, sino también la recoleccion de informacion a
través de entrevistas para evidenciar desafios potenciales como la capacitacion de miembros de
la comunidad en el mantenimiento y funcionamiento de estos sistemas, sino que también
proporcionara conocimientos y habilidades valiosas a las personas, lo que les permitird ser
autosuficientes en el mantenimiento de su suministro de agua potable, la educacién también
jugaré un papel crucial en la promocidn de practicas de higiene seguras y en la concientizacion
sobre la importancia del agua potable para la salud y el desarrollo general de la comunidad,
ademas, se espera que la implementacién de la tecnologia de desalinizacion microbiana tenga un
impacto positivo en el medio ambiente local al reducir la dependencia de las fuentes de agua
contaminadas, se puede esperar una disminucion en la contaminacion de los cuerpos de agua
cercanos.

16.3.0bjetivo 3. Disefiar una Celda de Desalinizacion Microbiana evaluando la viabilidad de
aplicacion en una comunidad vulnerable del municipio de Riohacha.

En las comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, el acceso al agua potable se ha convertido
en una lucha cotidiana, marcada por la escasez y la contaminacion, estas areas, ubicadas en un
entorno arido y desertico, enfrentan problemas criticos en términos de suministro de agua segura
y confiable, las fuentes tradicionales, como pozos y jagieyes, que alguna vez fueron los pilares
de estas comunidades, se han vuelto cada vez mas insuficientes y contaminadas, esta situacion
se agrava aun mas en las comunidades indigenas, donde el acceso al agua potable es intermitente
y, a menudo, insalubre, la falta de acceso regular al agua potable ha llevado a problemas graves
de salud, especialmente entre los nifios, y ha contribuido a altas tasas de desnutricion e
infecciones, en estas condiciones, las personas se han visto obligadas a almacenar agua en
albercas subterraneas y jagieyes, enfrentando no solo la escasez, sino también la contaminacion.
Ademas, los problemas de acceso al agua han llevado a una baja ingesta diaria de agua por parte
de la poblacion, con algunos individuos consumiendo tan solo 5 litros de agua al dia.

En medio de estas dificultades, surge la esperanza en forma de tecnologia: la desalinizacion
microbiana. Este enfoque ofrece una solucion prometedora para las comunidades que han estado
luchando con la falta de agua potable, la tecnologia de celda de desalinizacion microbiana
(CDM) se presenta como una via para convertir agua salada en agua potable utilizando
microorganismos especificos para evaluar la viabilidad de esta tecnologia en las comunidades
vulnerables de Riohacha, se llevaran a cabo entrevistas exhaustivas con diversos miembros de
estas comunidades, estas entrevistas arrojaron informacién critica sobre la magnitud del
problema y resaltaron la urgencia de encontrar soluciones practicas y sostenibles para la
elaboracién de la CDM. La discusion de los resultados esperados de un proyecto de
desalinizacion microbiana en las comunidades rurales de Riohacha, La Guajira, se presenta como
un analisis detallado de las potenciales mejoras que esta tecnologia podria ofrecer a estas
comunidades. Al considerar los desafios actuales relacionados con el acceso limitado y la calidad



insuficiente del agua potable, el proyecto de desalinizacion microbiana representa una via
prometedora hacia la transformacion de esta situacion precaria.

En el marco de nuestro analisis sobre la calidad del agua en la comunidad, se ha realizado un
estudio basado en entrevistas directas con miembros de la zona. Se tomé como referencia un
promedio de consumo de agua de 5 litros por persona, obtenido de las respuestas recopiladas
durante estas entrevistas. Cabe destacar que este valor se ajusta a los habitos y patrones de
consumo especificos de la comunidad.Es importante sefialar que, aunque este promedio de
consumo se encuentra por debajo de los estandares minimos recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), hemos identificado que el agua suministrada cumple con los
parametros de calidad, a pesar de no alcanzar la cantidad minima recomendada por la OMS, el
agua de la comunidad satisface los criterios establecidos para ser considerada potable segun los
estandares locales, es decir que las variaciones en el consumo de agua y la calidad del suministro
cumple con los requisitos esenciales para el consumo humano.

Uno de los resultados esperados se refiere directamente a la mejora en el acceso al agua potable,
se anticipa que la implementacion de la tecnologia de desalinizacion microbiana proporcionara
una fuente confiable de agua potable para las comunidades rurales, este acceso ininterrumpido
al agua potable no solo cubrird las necesidades béasicas de las personas, sino que también tiene
el potencial de transformar la vida diaria de las comunidades, con un suministro estable de agua
potable, las familias podran llevar a cabo sus actividades diarias de manera mas efectiva y
saludable, aliviando asi la carga diaria que enfrentan debido a la escasez de agua, ademas del
aumento en el acceso al agua potable, se esperan mejoras significativas en la salud y el bienestar
de las personas en estas comunidades, la falta de acceso regular a agua potable segura ha llevado
a numerosos problemas de salud, incluyendo infecciones gastrointestinales, desnutricion e
incluso la muerte, especialmente en nifios, con la introduccion de agua potable de alta calidad a
través de la desalinizacion microbiana, se espera una disminucion drastica en las enfermedades
relacionadas con el agua, esto, a su vez, conducira a una mejora en la calidad de vida y en la
productividad de las personas, ya que estaran menos enfermas y podran participar mas
plenamente en actividades educativas y econdémicas.

El disefio de la celda de desalinizacién con dimensiones compactas, especificamente de un metro
de largo, ancho y alto, es una estrategia clave para abordar las limitaciones de transporte en areas
rurales y limitaciones economicas. Esta eleccion se alinea con la necesidad de facilidad de
transporte, instalacion y operacion en entornos donde la infraestructura puede ser limitada. A
continuacion, se presenta un analisis destacando los beneficios de estas dimensiones:

Tabla 15. Beneficios de un disefio compacto

Transporte y accesibilidad Las dimensiones compactas de la celda
facilitan su transporte en areas rurales, donde
la logistica puede ser un desafio. Al ser de un
metro de largo, ancho y alto, la celda puede
ser transportada con relativa facilidad incluso
en condiciones de acceso limitado, como
caminos rurales o areas remotas

Eficiencia espacial La celda compacta maximiza la eficiencia del
espacio disponible. En entornos rurales,




donde el espacio puede ser un recurso
limitado, un disefio compacto permite la
instalacion en ubicaciones estratégicas sin
ocupar grandes extensiones de terreno.

Adaptabilidad a diferentes escenarios

La versatilidad de un disefio de celda de
dimensiones compactas facilita su
implementacion en diversas situaciones.
Puede ser utilizada tanto en hogares
individuales como en comunidades mas
grandes, adaptandose a las necesidades
especificas de cada ubicacion.

Simplificacion del proceso de
implementacion

Al reducir las dimensiones de la celda, se
simplifica el proceso de instalacion y puesta
en marcha. Esto es especialmente importante
en areas rurales donde la disponibilidad de
mano de obra capacitada puede ser limitada.
Un disefio méas simple facilita la capacitacion
y operacion por parte de la comunidad local.

Sostenibilidad y menor huella ambiental

Las dimensiones compactas también pueden
traducirse en un menor uso de materiales y
energia en la construccion de la celda. Esto
contribuye a una menor huella ambiental y
puede ser fundamental en entornos rurales
donde los recursos son limitados y la
sostenibilidad es un aspecto crucial

Reduccion de costos de transporte

Las dimensiones compactas de la celda
significan que los costos de transporte se
reducen considerablemente. Equipos mas
pequefios son mas faciles y econdémicos de
transportar, especialmente en areas rurales
donde la infraestructura de transporte puede
ser limitada. Esto contribuye a una
disminucidn significativa en los gastos
logisticos.

Instalacion y mantenimiento mas
econémicos

La simplicidad del disefio compacto no solo
facilita la instalacién, sino que también
reduce los costos asociados con la
capacitacion y mantenimiento. Equipos mas
pequefios y simples tienden a requerir menos
atencién y son mas asequibles de mantener a
lo largo del tiempo.

Accesibilidad financiera para
comunidades Rurales

La asequibilidad asociada con un disefio mas
pequefio hace que la tecnologia de




desalinizacion sea mas accesible para
comunidades rurales con presupuestos
limitados. Esto amplia la viabilidad
financiera y la capacidad de implementacion
en contextos donde los recursos econémicos
son escasos.

Fuente. Elaboracion propia.

Ademas de los beneficios directos para la salud, la disponibilidad de agua potable mejorada
también tendrd un impacto positivo en la higiene y el saneamiento en estas comunidades, las
personas podran mantener estandares de higiene personal mas altos y las instalaciones de
saneamiento podran funcionar de manera mas eficiente, mejorando asi las condiciones generales
de salud y bienestar, otro resultado esperado es el empoderamiento de las comunidades a través
de la educacion, la implementacion de la tecnologia de desalinizacion microbiana implica no
solo disefio de sistemas de purificacion de agua, sino también la recoleccion de informacion a
través de entrevistas para evidenciar desafios potenciales como la capacitacion de miembros de
la comunidad en el mantenimiento y funcionamiento de estos sistemas, sino que también
proporcionard conocimientos y habilidades valiosas a las personas, lo que les permitira ser
autosuficientes en el mantenimiento de su suministro de agua potable, la educacion también
jugara un papel crucial en la promocion de préacticas de higiene seguras y en la concientizacion
sobre la importancia del agua potable para la salud y el desarrollo general de la comunidad,
ademas, se espera que la implementacion de la tecnologia de desalinizacidn microbiana tenga un
impacto positivo en el medio ambiente local al reducir la dependencia de las fuentes de agua
contaminadas, se puede esperar una disminucion en la contaminacion de los cuerpos de agua
cercanos.

El objetivo de disefiar una Celda de Desalinizacion Microbiana para evaluar su viabilidad de
aplicacion en una comunidad vulnerable del municipio de Riohacha representa un paso crucial
hacia el acceso sostenible al agua potable en areas con recursos limitados. La celda disefiada,
con sus dimensiones especificas y componentes clave, se toma como una solucién prometedora
para abordar la crisis de agua en la region, primero se realiza el disefio de las placas de membrana
es fundamental, estas membranas demuestran ser esenciales para la eficacia del proceso, la
capacidad de estas membranas para permitir el flujo controlado de agua de pozo profundo
mientras retiene las sales y otras impurezas es la base misma de la desalinizacion, la tecnologia
de membranas ha sido probada y confiable en multiples aplicaciones, lo que asegura una sélida
base cientifica para el disefio propuesto.

El sistema de flujo de agua de pozo profundo y el sistema de recoleccidn de agua dulce también
se revelan como componentes importantes en este disefio, el flujo de agua de pozo profundo debe
ser uniforme y controlado para garantizar una distribucion equitativa sobre las membranas, lo
que optimiza la eficiencia del proceso de desalinizacion, por otro lado, el sistema de recoleccion
de agua dulce debe ser eficaz para asegurar la disponibilidad constante de agua potable para la
comunidad, este estara conectado a las bombas que tienen estas comunidades para extraer agua
de los pozos en donde almacenan el recurso hidrico, la eficiencia y confiabilidad de estos
sistemas son clave para el éxito a largo plazo de esta iniciativa. La introduccion de un sistema
de aireacion es otro aspecto significativo del disefio, la provision adecuada de oxigeno a las
bacterias involucradas en el proceso de desalinizacion microbiana es esencial para mantener su
actividad y, por ende, la eficacia del sistema. Esta consideracion refleja una comprension



profunda de los procesos bioldgicos involucrados y demuestra un enfoque integral para abordar
los desafios de la desalinizacion.

La simulacién del flujo de agua y la concentracion de sal a través del modelo 3D proporciona
una ventaja adicional, esta capacidad de simulacion permite una evaluacion detallada de
diferentes condiciones operativas, los resultados obtenidos de estas simulaciones pueden usarse
para mejorar el disefio existentes, ademas, ofrecen una valiosa vision de cémo el sistema podria
comportarse en diversas circunstancias, proporcionando una base sOlida para la toma de
decisiones informadas en futuras implementaciones, la simulacién del flujo de agua en la celda
permite probar diferentes configuraciones y condiciones sin necesidad de construir prototipos
fisicos, ahorrando tiempo y recursos, ademas, ayuda a identificar problemas potenciales y a
realizar ajustes antes de la implementacion practica, mejorando la eficiencia y reduciendo costos.
La simulacion también facilita la optimizacién de variables clave, como la velocidad del flujo y
las caracteristicas de las membranas, para lograr una desalinizacion eficiente y econémica.
Ademas, al analizar fendmenos complejos, como la interaccion de las moléculas de agua y sal
con las membranas, estas simulaciones ayudan a mejorar la tecnologia de desalinizacién. El
disefio de esta Celda de Desalinizacion Microbiana representa un paso significativo hacia la
mejora de la calidad de vida en la comunidad vulnerable de Riohacha, al abordar la escasez de
agua potable de manera innovadora y cientifica, este proyecto tiene el potencial de servir como
un modelo para otras comunidades en situaciones similares. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que, a pesar de los avances, aun existen desafios que deben ser superados, como el
mantenimiento a largo plazo y la capacitacion comunitaria para el manejo adecuado de la
tecnologia. Estos desafios, junto con los logros obtenidos, proporcionan una base solida para
futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la desalinizacion microbiana, marcando un
camino donde el acceso al agua potable sea una realidad para todas las comunidades, sin
importar sus circunstancias econéomicas o geograficas.

En el estudio titulado "Determinacién de la viabilidad de un modelo de desalinizacion de agua
de pozo acoplado a una celda microbiana de desalinizacion para comunidades vulnerables en
Riohacha, Guajira,” Daza Gonzalez y Rodriguez Mancipe (2021) investigaron la posibilidad de
implementar un modelo innovador de desalinizacion para comunidades vulnerables en Riohacha,
Guajira. El enfoque del estudio implico la combinacion de desalinizacién de agua de pozo con
tecnologia de celda microbiana, una estrategia prometedora para proporcionar acceso a agua
potable en areas con recursos limitados. En su investigacion, los autores se centraron en la
viabilidad de este modelo para comunidades especificas en Riohacha, considerando la
vulnerabilidad de estas areas y la necesidad urgente de soluciones sostenibles para el suministro
de agua potable. La combinacién de desalinizacion y tecnologia microbiana presenta un enfoque
multidisciplinario, aprovechando tanto los procesos quimicos de desalinizacion como la
actividad bioldgica de los microorganismos para purificar el agua de pozo, al comparar este
estudio con el disefio previamente discutido para la celda de desalinizacion microbiana en
Riohacha, se observan similitudes y diferencias clave. Ambos enfoques reconocen la
importancia de la desalinizacion para convertir agua de pozo con condiciones salobres en agua
potable, abordando asi la escasez de agua en comunidades vulnerables. Sin embargo, el estudio
de Daza Gonzélez y Rodriguez Mancipe (2021) se enfoca especificamente en la integracion de
la tecnologia de celda microbiana, lo que implica la participacion activa de bacterias para
eliminar las impurezas en el agua.

En el disefio previamente discutido, se menciona la necesidad de placas de membrana para la
desalinizacion, un componente esencial en la mayoria de los procesos de desalinizacion. Sin



embargo, el estudio de Daza Gonzélez y Rodriguez Mancipe (2021) no proporciona detalles
especificos sobre las estructuras de membrana utilizadas en su modelo seria valioso explorar si
estas membranas se basan en nanotecnologia o materiales organicos como nanocelulosa, que se
ha considerado prometedor en investigaciones previas, ademas, el estudio mencionado no detalla
la simulacion y optimizacion del proceso a traves de un modelo 3D, como se discutio
anteriormente, la simulacion es esencial para comprender mejor el flujo de agua a través de la
celda y la concentracién de sal en el agua dulce producida, esta herramienta permite ajustar y
perfeccionar el disefio del sistema para garantizar la maxima eficiencia en la produccion de agua
potable. Ambos enfoques apuntan a solucionar el problema critico del acceso al agua potable en
comunidades vulnerables en Riohacha, Guajira. Mientras que el disefio previamente discutido
se basa en tecnologias establecidas de desalinizacion con membranas y utiliza simulaciones 3D
para la optimizacion, el estudio de Daza Gonzélez y Rodriguez Mancipe (2021) explora la
integracion de la tecnologia microbiana como un componente crucial del proceso. Ambos
enfoques ofrecen perspectivas valiosas, y seria beneficioso para futuras investigaciones
considerar una combinacion de estos métodos para desarrollar soluciones completas y efectivas
para el suministro de agua potable en estas comunidades vulnerables.

Por otro lado el articulo titulado "Disefio conceptual de una planta desalinizadora alimentada con
energia renovable en el Caribe colombiano,” escrito por Visbal Navarro en 2013, se enfoca en
proponer un disefio innovador para una planta desalinizadora en el Caribe colombiano,
alimentada exclusivamente por energia renovable. La necesidad de soluciones sostenibles para
combatir la escasez de agua potable en la regidn del Caribe colombiano es el motor detras de
esta investigacion, el autor aborda la problemética del acceso limitado al agua potable en el
Caribe colombiano, una preocupacion compartida con las comunidades vulnerables en
Riohacha, Guajira. Visbal Navarro se enfoca en la integracion de tecnologias de desalinizacion
con fuentes de energia renovable, lo cual es crucial para comunidades que a menudo carecen de
acceso confiable a la red eléctrica tradicional, comparando este enfoque con los estudios
previamente discutidos sobre desalinizacion microbiana y nanotecnologia de membranas, se
destacan similitudes y diferencias fundamentales, en el disefio de Visbal Navarro, el énfasis esta
en utilizar energia renovable para alimentar la planta desalinizadora. Esto implica la
consideracion de tecnologias como la energia solar, edlica u otras fuentes de energia limpia y
abundante disponibles en la region del Caribe colombiano.

A diferencia de la propuesta de desalinizacion microbiana que se basa en la actividad bacteriana
para purificar el agua de pozo, y de la tecnologia de membranas de nanocelulosa que utiliza
estructuras de membrana avanzadas para filtrar las impurezas, el enfoque de Visbal Navarro se
centra en la fuente de energia que impulsa todo el proceso de desalinizacién. En esencia, es un
enfoque hibrido que considera tanto la fuente de energia como las técnicas de desalinizacidn, sin
embargo, el articulo de Visbal Navarro no proporciona detalles especificos sobre las tecnologias
de desalinizacién utilizadas en su planta conceptual, es importante conocer si este disefio se basa
en tecnologias de membranas, como la smosis inversa, o si explora métodos innovadores, como
la desalinizacion por destilacion solar, que son especialmente adecuados para regiones con altos
niveles de radiacién solar, como el Caribe colombiano, ademas, la cuestién de la disponibilidad
de recursos y la sostenibilidad a largo plazo no se profundiza en el articulo. ¢(De donde se
obtendrian los materiales para construir la planta? ; Como se manejarian los residuos producidos
por el proceso de desalinizacion? Estas preguntas son esenciales para evaluar la viabilidad a
largo plazo de cualquier proyecto de desalinizacion, especialmente en contextos donde los
recursos son limitados, el articulo de Visbal Navarro destaca la importancia de combinar
tecnologias de desalinizacion con fuentes de energia renovable para abordar la escasez de agua



potable en el Caribe colombiano. Aunque este enfoque ofrece una perspectiva valiosa, es crucial
abordar preguntas especificas sobre las tecnologias de desalinizacién utilizadas, la disponibilidad
de recursos y la gestion sostenible de los residuos para crear soluciones efectivas y sostenibles
para las comunidades vulnerables en Riohacha, Guajira, y en otras regiones con desafios
similares.

Aunqgue su propuesta se basa en un enfoque hibrido que considera tanto la fuente de energia
como las técnicas de desalinizacion, el articulo no proporciona detalles especificos sobre las
tecnologias de desalinizacion utilizadas en su planta conceptual. Esto contrasta con nuestro
proyecto de desalinizacién microbiana en comunidades rurales de Riohacha. En comparacién
con latecnologia de membranas de nanocelulosa, que utiliza estructuras de membrana avanzadas
para filtrar las impurezas del agua, nuestro enfoque de desalinizacién microbiana se presenta
como una alternativa innovadora. Mientras que las membranas de nanocelulosa se basan en
materiales avanzados y procesos sofisticados, nuestra tecnologia se centra en la actividad
biolégica de microorganismos para eliminar la sal del agua de pozo de una manera mas
sostenible y rentable para las comunidades rurales de Riohacha. Ademas, mientras que el articulo
de Visbal Navarro no profundiza en tecnologias especificas como la 6smosis inversa o la
desalinizacion por destilacion solar, nuestro proyecto de desalinizacion microbiana ofrece una
solucion especifica y detallada para abordar las necesidades de las comunidades rurales en
Riohacha, Guajira.

Por ultimo la seleccion de microorganismos para la celda de desalinizacion, como
Haloquadratum walsbyi y otros mencionados, se basa en sus caracteristicas adaptativas a
entornos salinos y en sus capacidades metabolicas relevantes. Estos microorganismos han
demostrado habilidades como hal6filos extremos, lo que significa que han evolucionado para
prosperar en condiciones de alta salinidad, una caracteristica critica para la eficacia en la
desalinizacion.

Haloquadratum walsbyi, por ejemplo, es una arquea halofila extrema que se encuentra
naturalmente en ambientes salinos, mostrando una afinidad innata por condiciones salinas
elevadas. Ademas, su capacidad de fotosintesis anaerdbica podria contribuir a procesos de
desalinizacion. Shewanella spp es elegido por su electroactividad y capacidad para transferir
electrones, lo que podria ser beneficioso en sistemas de celdas de desalinizacion. Dunaliella
salina se destaca por su capacidad de acumular sales, y Desulfovibrio spp. por su implicacion en
la reduccidn de sulfatos. Estas caracteristicas especificas hacen que estos microorganismos sean
opciones potenciales para optimizar la eficiencia en la remocion de sal en celdas de
desalinizacion.

Haloquadratum walsbyi emerge como una eleccidén prometedora para la celda de desalinizacion
en entornos como La Guajira debido a su adaptacion Unica a condiciones de alta salinidad. Esta
arquea haléfila ha evolucionado naturalmente para prosperar en ambientes salinos extremos, lo
cual alinea sus caracteristicas con las condiciones especificas de la regién. Su capacidad de
fotosintesis anaerdbica puede ser particularmente beneficiosa en procesos de desalinizacién,
ofreciendo una perspectiva Unica en la conversion de energia eléctrica en actividades
metabolicas. La afinidad innata de Haloquadratum walsbyi por ambientes salinos y su capacidad
para aclimatarse a cambios en la concentracion de sal lo posicionan como un microorganismo
altamente adaptado a los desafios particulares de La Guajira, destacando su potencial para
mejorar la eficiencia de la desalinizacién en esta region especifica.



17. Conclusiones

Al realizar el analisis de las entrevistas realizadas nos acercamos a la realidad de las comunidades
rurales de Riohacha, puede notar escasez de agua potable que afecta profundamente la calidad
de vida de sus habitantes, las entrevistas detalladas con miembros de la comunidad y personas
locales proporcionaron una vision clara y cruda de los desafios diarios enfrentados, desde la falta
de acceso regular al agua potable hasta la contaminacion de las fuentes locales, la informacion
recopilada la urgente necesidad de intervenciones sostenibles y equitativas, la innovadora
tecnologia de Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM) emerge con su capacidad para
transformar agua de pozo con condiciones salobres en agua potable, combinada con un disefio
considerado a la participacion activa de la comunidad, ofrece una solucién prometedora, este
enfoque integral, que fusiona conocimientos técnicos y comprension profunda de las necesidades
locales, representa un paso crucial hacia la mejora del acceso al agua potable en Riohacha. El
disefio de la CDM no esta exento de obstaculos significativos, las entrevistas revelaron desafios
como la falta de confianza debido a promesas incumplidas y la necesidad de educacion continua,
sin embargo, estas dificultades se ven contrarrestadas por la voluntad incansable de la comunidad
de aprender y colaborar. La introduccién de tecnologias innovadoras, como las membranas de
nanocelulosa y los sistemas de desalinizacion, demuestra como la ciencia puede convertirse en
un aliado contra la escasez de agua, ademas, la colaboracién activa entre estudiantes,
organizaciones gubernamentales y ONGs resalta la importancia de un enfoque interdisciplinario
y colaborativo, este proyecto no solo representa una solucion tecnologica, sino también un
testimonio del poder transformador de la colaboracion y la educacion, brindando soluciones a
comunidades que han enfrentado desafios significativos durante demasiado tiempo.

La informacion detallada recopilada a traves de entrevistas, analisis y simulaciones proporciona
la base solida para un cambio significativo, la construccion de una Celda de Desalinizacion
Microbiana, disefiada y respaldada por datos concretos, se perfila como una solucion para
Riohacha. Ademas, la educacion y la transparencia se destacan como pilares fundamentales para
garantizar la aceptacion y la sostenibilidad a largo plazo de estas soluciones innovadoras, la
colaboracion continua con la comunidad y el compromiso con la equidad son esenciales para
transformar esta vision en una realidad no muy lejana del contexto de nuestro pais, este proyecto
no solo representa una respuesta a una crisis en la region, sino también un alternativa del
potencial ilimitado cuando la ingenieria ambiental se combina con técnicas y el compromiso de
mejorar sistemas y prototipos tecnoldgicos en donde los resultados de la simulacion son
consistentes con los resultados de experimentos reales.

Por otra parte los modelos de laboratorio de la Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM)
presentan varios limitantes que afectan su aplicabilidad a gran escala. En entornos de laboratorio,
las condiciones controladas pueden no reflejar completamente las complejidades y variaciones
del ambiente real. La optimizacion de microorganismos y condiciones operativas en modelos
reducidos puede no representar con precision las interacciones a largo plazo en entornos
naturales. Ademas, la durabilidad y la eficiencia de los materiales de electrodos pueden variar
en condiciones del mundo real, lo que plantea desafios para la extrapolacién de resultados. La
escala de produccion en modelos de laboratorio también puede no ser representativa de la
demanda de agua a nivel comunitario. Por lo tanto, la transicién de modelos de laboratorio a
implementaciones a gran escala requiere consideraciones adicionales para abordar estos desafios
y garantizar la eficacia y sostenibilidad de la CDM en entornos practicos.



18. Recomendaciones

Con el objetivo de desarrollar un modelo tridimensional de la Celda de Desalinizacion
Microbiana (CDM) digital, es crucial considerar las dimensiones compactas propuestas de un
metro, enfocandose en la optimizacién del rendimiento para la generacién de agua potable a
partir de agua salobre. Este enfoque, alineado con la bisqueda de opciones sustentables, asegura
una mayor accesibilidad y aplicabilidad en comunidades rurales. La eleccion de un disefio
tridimensional permite una visualizacion detallada y facilita la evaluacion de la eficiencia del
proceso en términos de desalinizacion y produccién de agua potable.

La comparacion de diversas técnicas de desalinizacion en la CDM constituye un paso esencial
para determinar la alternativa que logre el mayor grado de desalinizacién y produccion de agua
potable. Este andlisis permitira seleccionar la técnica mas eficiente y adaptable a las condiciones
especificas de las comunidades rurales, maximizando asi los beneficios del proyecto.

La evaluacion de criterios econdmicos, sociales y ambientales es fundamental para comprender
la viabilidad integral de la tecnologia de CDM en las comunidades rurales de Riohacha. Este
analisis proporcionara informacion valiosa sobre la sostenibilidad financiera, el impacto social
y las consideraciones ambientales, asegurando que la implementacion de la tecnologia no solo
sea eficiente, sino también ética y socialmente responsable.

Finalmente, el disefio del modelo 3D de la CDM debe incorporar estos hallazgos y
consideraciones, evaluando la viabilidad de aplicacion especifica en una comunidad rural de
Riohacha. La adaptabilidad y accesibilidad de la tecnologia deben reflejarse en el disefio
tridimensional, permitiendo una representacion precisa de como la CDM puede integrarse de
manera efectiva en entornos rurales, contribuyendo a la mejora de las condiciones de vida y la
seguridad hidrica en estas comunidades.

Se recomienda realizar estudios detallados y pruebas piloto para determinar la presion optima
para un sistema particular, considerando la eficiencia y la vida util de los componentes.

Para maximizar el potencial de produccion de energia de la Celda de Desalinizacion Microbiana
(CDM), es esencial comenzar con la optimizacion de microorganismos exoelectrogenicos. Se
deben realizar investigaciones detalladas para identificar cepas eficientes que puedan potenciar
la actividad redox, mejorando asi la generacion de energia de la celda.

Un aspecto crucial a explorar en estudios de laboratorio es la investigacion de materiales para
electrodos. Experimentar con diversos materiales permitira identificar aquellos que facilitan la
transferencia de electrones de manera mas eficiente, optimizando la conductividad eléctrica vy,
por ende, la eficiencia de la celda.

La variacidn de parametros operativos es otra recomendacion importante. Realizar pruebas bajo
diferentes condiciones, como variaciones en la salinidad del agua, la temperatura y el flujo,
proporcionara informacion valiosa sobre como estos factores influyen en el rendimiento de la
celda.

En estudios de laboratorio, es fundamental determinar experimentalmente la presion éptima para
la osmosis inversa. La variacion de la concentracién de salinidad y la evaluacion de condiciones



especificas de la celda ayudaran a establecer las condiciones ideales para mejorar la eficiencia
del proceso.

La eficiencia energética de la CDM debe ser objeto de un anélisis detallado. Calcular la relacion
entre la energia producida y la energia consumida permitira optimizar el rendimiento del sistema,
identificando areas de mejora y eficiencia.

Para obtener resultados mas significativos, se recomienda implementar un sistema de monitoreo
continuo durante los estudios de laboratorio. Esto permitira registrar pardmetros clave, como la
produccion de energia, la salinidad del agua y la actividad microbiana, facilitando ajustes en
tiempo real y la recopilacion de datos valiosos.

Se recomienda implementar un sistema de pretratamiento y postratamiento del agua en el
proceso de desalinizacion mediante la Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM). El
pretratamiento deberia abordar la eliminacion de sélidos suspendidos, materia organica y
contaminantes para proteger las membranas y optimizar la eficiencia de la 6smosis inversa. Por
otro lado, el postratamiento debe centrarse en ajustar la salinidad final del agua desalinizada y
garantizar la eliminacion de cualquier residuo o subproducto indeseado. Integrar estos procesos
complementarios contribuird significativamente a mejorar la calidad del agua producida,
asegurando su cumplimiento con los estandares de potabilidad y minimizando impactos
ambientales adversos.
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20. AnNexos

Anexo 1. Metodologia para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Construir un modelo
tridimensional de Celda de
Desalinizacion Microbiana

estimando su rendimiento en la
generacion de agua potable a
partir de agua de mar, con
implicaciones directas en la

bilisqueda de opciones
sustentables para comunidades
vulnerables

Objetivos especificos Actividades Enfoque Alcance Método Técnica
Revision bibliografica de técnicas de . . L )
o desalinizacién que puedan ser acopladas CDM Analisis Jde técnicas d.a 4:.Iesa|1mzac10ﬂ hacl'e:ndc uso
Comparar la eficiencia y el — - — del método de la biblioteca Juan Roa Visquez
rendimiento de diferentes técnicas de Anilisis de informacidn
des.a]iniza? ién, con el fin de Elaboracion de matriz de sintesis de informacion Mixta Explicativo De,duc:'ti_vu Y
determinar cual de ellas presenta un con pardmetros clave para la investigacion analitico
“‘a"”;gmfi.“ d;edm] '“'za:f" ¥ Eleccién de técnica de desalinizacion mas Anilisis de técnica mds apropiada para la CDM
produccion de agua potable. apropiada para la CDM teniendo en cuenta la
matriz
Construccién de entrevistas y blisqueda de Convocatoria por diferentes medios de divulgacion de
Evaluar los criterios econdmicos, personas para aplicarla informacion
sociales y ambientales de la tecnologia . } : B Reconocimiento de la comunidad de estudio
de CDM valorada a fin de conocer su Aplicar entrevista y repsonder posibles dudas Cualitative Correlacional Deductivo y -
viabilidad en las comunidades analitico Entrevista
vulnerables del municipio de .. -
Riohacha. E“'m’“’;f:h{:c;';bﬂﬁ:;xa CbMen Anilisis de la comunidad estudiada
Estimacion del rendimiento y
funcionamiento de la CDM en la comunidad Variables pertinentes para la creacion del disefio
elegida
Disefiar en un modelo 3D una Celda PR ‘g
Adquisicion de software indicados para el L . .
de Desalinizacion Microbiana 4 disefio 3D de la CDM P Establecimiento del disefio técnico de la CDM
evaluando la viabilidad de aplicacién Cuantitativo Descriptivo Analitico

en una comunidad vulnerable del
municipio de Richacha

Disefio 3D de la CDM en diferentes vistas y
con medidas pertinentes

Simulacién 3D del funcionamiento de la
CDM

Ejecucion del disefio en el prototipo 3D de la CDM

Simulacion de funcionamiento de la CDM
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Anexo 2. Formato de entrevistas semiestructuradas

Entrevista para Evaluacion de la Viabilidad y Disefio de una Celda de Desalinizacion Microbiana en
Riohacha

Informacion del entrevistado:

¢Cual es su nombre completo? Kerwin Alberto Daza Duarte
¢A qué se dedica? tecndlogo en radiologia
¢En qué lugar de Riohacha se encuentra viviendo? Barrancabermeja. En Riohacha, barrio Che
Guevara y P4jara. Es una zona urbana.
e ;Conoce algo acerca del tratamiento de agua? Papa ingeniero ambiental. Algo de idea por
familiares.
Accesibilidad a agua potable:

Para comenzar nos gustaria saber cuales son los desafios actuales relacionados con el acceso de
agua potable en la comunidad.

e ;Su hogar cuenta con acceso a agua potable?
o En caso afirmativo
m ;Cudl es el sistema de distribucion de este recurso en su hogar?
Acueducto
m (El servicio de agua es permanente o intermitente?

e Si es intermitente
o ¢Con qué frecuencia tiene disponibilidad de este servicio en
su hogar? 5 a 7 dias. Llega de madrugada sin saber a qué
hora se podia acceder al recurso.
o ¢Para cuantos dias es suficiente?
o En caso negativo
m (Qué hace para abastecerse de agua potable?
m ;Cuanto tiempo se demora en llegar a su hogar con este recurso?
m ;Cuanto tiempo le dura?
e ;Con cuantas personas vive usted?, ¢esta cifra es comdn en la comunidad? ¢;Qué
cantidad de personas viven en cada hogar? 4 personas
e ;Cuanta cantidad de agua utiliza al dia? 1 tanque de 300 o0 400 L
e /;Considera que utiliza cantidades de agua similares a la de sus vecinos? No es posible
saberlo
e ;Sabe si el agua con la que usted se abastece es apta para el consumo humano? No

e ;Cuél es la principal fuente de agua para consumo para los miembros de su hogar?
Agua proveniente del Rio Rancheria. En Albania, cerca al Cerrején el agua es muy
mala, es la misma que va a Riohacha. Los gobiernos permiten que esta agua llegue a
Riohacha. Calidad mala y abastecimiento intermitente de agua.
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Viabilidad y factibilidad:

Explicar qué son las CDM

Para nuestro proyecto, realizaremos el disefio de una Celda de Desalinizacion Microbiana (CDM),
esta es una técnica de tratamiento en la que se utilizan microorganismos como bacterias, para
eliminar la sal del agua de mar o salobre, convirtiéndola en agua dulce. Funciona mediante un
proceso llamado electrolisis microbiana, donde los microorganismos generan una corriente
eléctrica al consumir materia organica y liberan iones, lo que ayuda a separar los iones de sal del
agua, produciendo agua potable mas pura de manera sostenible y eficiente.

Teniendo en cuenta esta informacion nos gustaria hacerle las siguientes preguntas

e ;Qué opina sobre la idea de utilizar microorganismos para convertir agua de mar en
agua dulce? Buena idea, el agua debe cumplir con la normativa colombiana

e ;Cree usted que es posible tener una CDM en su comunidad? Es usada en las rancherias o
zonas rurales. Si, ya que se solucionaria el problema de accesibilidad al agua.

e ;Cuéles cree que serian los mayores inconvenientes para tener esta tecnologia en su
comunidad? El apoyo del Estado (departamental, municipal y nacional) es minimo y
negligente en el caso de recursos ambientales e hidricos.

e ;Sabe si existe algun proyecto similar en la regién o en comunidades similares? En
Uribia y Manaure, tratan de desalinizar el agua pero no es apta para el consumo
humano. No hay un sistema eficiente

A continuacion se realizaran algunas preguntas que se tendran en cuenta para realizar el disefio de
la celda de desalinizacion microbiana.

Disefio y tecnologia:

e ;Le parece adecuado traer este tipo de tecnologia a su comunidad?, ¢por qué?

e ;Conoce si existen fuentes de energia sostenible disponibles en la comunidad que podrian
utilizarse para alimentar el proceso de desalinizacion? En la alta Guajira hay un parque eolico
que es para el beneficio de la comunidad.

e ;Conoce un aproximado de las personas en la comunidad que se podrian beneficiar
del proyecto? 15.000 a 20.000 personas teniendo en cuenta nifios, sin comunidad
indigena. Si es por resguardo 600 a 800 personas
Para proseguir con la entrevista tenemos algunas preguntas relacionadas al beneficio
que se le podria dar a la comunidad.
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Impacto comunitario:

e Cree que laimplementacion de esta tecnologia podria beneficiar a la comunidad en términos
de acceso al agua potable y mejora de la calidad de vida? Si, bastante ya que el agua es un
liquido preciado y esta se usa desde que se levanta hasta acostarse.

e Cuales podrian ser los posibles desafios sociales o culturales que surjan al introducir una
nueva tecnologia como esta en la comunidad? Que no exista discriminacion para el acceso
de agua.

Sostenibilidad y mantenimiento:

e ,COmo se podria garantizar la sostenibilidad financiera y operativa de este proyecto a lo
largo del tiempo? Los habitantes de la comunidad se dejarian capacitar e ingresar la
tecnologia con el fin de hacerle el mantenimiento y capacitacion adecuada para la CDM.

Financiamiento:

e Conoce acerca de cudles serian los costos estimados de implementacion y mantenimiento a
largo plazo de una Celda de Desalinizacion Microbiana en esta comunidad?
e ;Conoce usted alguna fuente de financiamiento para este proyecto? ;Cuales considera viables? Por

medio de ONG’s internacionales que tengan como fin mejorar la calidad de vida de las
comunidades indigenas

Participacion comunitaria:

e ;Cuales pueden ser las principales preocupaciones o expectativas de la comunidad con
respecto a este proyecto?

e ;Le gustaria aprender mas sobre como funciona este proceso y cdémo podria ayudar a
abordar la escasez de agua en la region?

Cierre:
e ;Tiene alguna pregunta o inquietud especifica acerca de la Celda de Desalinizacion

Microbiana que le gustaria que respondamos?
e ;Tiene alguna otra informacién o recomendacion que desee compartir con respecto a
este proyecto?

Interés alto en el proyecto debido al impacto y mejora en la calidad de vida de las personas

Gracias por su tiempo y sus respuestas. Sus aportes seran fundamentales para nuestra propuesta
de disefio y viabilidad de la Celda de Desalinizacién Microbiana en Riohacha eso seria todo por
ahora, espero tenga un buen dia.



Anexo 3. Consentimiento informado.
DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Nombre del estudio: Disefio y viabilidad de uso de una Celda de Desalinizacion
Microbiana para comunidades vulnerables del area rural del
municipio de Riohacha

Patrocinador del estudio: | Universidad El Bosque. Facultad de Ingenieria

Investigador encargado: | Ruby Dayanna Gutiérrez
rqutierrezo@unbosque.edu.co
Juan Diego Gutiérrez
jgutierrezso@unbosque.edu.co

Institucion: Universidad EI Bosque. Programa de Ingenieria ambiental.

El proposito de esta informacion es ayudarle a tomar la decision de participar, -0 no-, en la
investigacion “Disefio y viabilidad de uso de una Celda de Desalinizacion Microbiana para
comunidades vulnerables del area rural del municipio de Riohacha”.

Este estudio es un estudio realizado por estudiantes de pregrado de la universidad EIl Bosque,
liderado desde la facultad de ingenieria y avalado por el comité de trabajo de grado del programa
de ingenieria ambiental.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Usted ha sido invitado/a a participar en este estudio porque hace parte la comunidad de habitantes
de la ciudad de Riohacha. El proposito de este estudio es disefiar un dispositivo de desalinizacion
de agua salobre, con el fin de proponer una alternativa viable para el acceso a agua segura en
comunidades vulnerables de la region de Riohacha en el departamento de la Guajira.

PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

Este estudio tiene diferentes fases de desarrollo, la de diagndstico de las necesidades y la de
disefio del dispositivo. Requerimos su participacion en la fase de diagnostico en la que se
incluiran entrevistas no presenciales o remotas que seran registradas en grabaciones de audio y/o
video.

Estas entrevistas seran realizadas a miembros de la comunidad, personal de

agencias gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, y lideres comunitarios, para
identificar estrategias de gestion del agua que permitan diagnosticar las necesidades reales para
el uso disefio de la tecnologia propuesta.
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BENEFICIOS

Con el desarrollo de esta propuesta, se evaluaran las necesidades reales de las comunidades
respecto a la gestion de las fuentes de agua y los recursos para asegurar su calidad para el
consumo humanos, con el fin de mejorar el acceso a agua segura en comunidades diversas.

COSTOS

Los procedimientos que se le practicaran en este estudio no tendran costo. Ni usted, ni otra
persona involucrada en el estudio, recibird beneficios sociales, politicos, econémicos o laborales,
COMO pago por su participacion.

CONFIDENCIALIDAD DE LA INFORMACION

La informacién obtenida se mantendrd en forma confidencial, se le asignard un codigo para
anonimizar la informacion y asimismo sera etiquetada toda la informacion que sea recolectada
(grabaciones de audio y/o video). S6lo el equipo investigador tendra acceso a dicha informacion.
Es posible que los resultados obtenidos sean presentados en revistas y conferencias, sin embargo,
su nombre o datos de contacto no seran conocido.

VOLUNTARIEDAD

Su participacion en esta investigacion es completamente voluntaria. Usted tiene el derecho a no
aceptar participar o a retirar su consentimiento y retirarse de esta investigacion en el momento
que lo estime conveniente. Si usted retira su consentimiento, analizaremos los datos obtenidos
hasta ese momento. Esto lo haremos asegurando su confidencialidad.

PREGUNTAS

Si tiene preguntas acerca de esta investigacion puede contactar o llamar a la Dra. Jimena
Roncancio al teléfono 6016489000 Ext: 1177 o al correo electronico
djroncancio@unbosque.edu.co o al comité de trabajos de grado del programa de ingenieria
ambiental de la universidad El Bosque al correo electronico
trabajosdegrado.ambiental@unbosque.edu.co

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO

e Se me ha leido completamente el consentimiento informado.

e Se me ha explicado el propésito de esta investigacion, los procedimientos, los riesgos,
los beneficios y los derechos que me asisten, y que me puedo retirar de ella en el momento
que lo desee.

e Entiendo que no puedo firmar este documento dado que el encuentro se realiza de manera
no presencial o remota y manifiesto mi aceptacion verbal voluntariamente, sin ser
forzado a hacerlo.

e No estoy renunciando a ningan derecho que me asista.

e Se me comunicard de toda nueva informacién relacionada con el estudio, que surja
durante su desarrollo y que pueda tener importancia directa para mi condicion de salud.

e Se me ha informado que tengo el derecho a reevaluar mi participacion en esta
investigacion segiin mi parecer y en cualquier momento que lo desee.

e Conozco que se protegeran mis datos personales y no seran divulgados, segun la ley
estatutaria 1581 de 2012 reglamentada parcialmente por el decreto nacional 1377 de 2013


mailto:djroncancio@unbosque.edu.co
mailto:trabajosdegrado.ambiental@unbosque.edu.co

“por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion de datos personales”.
e Se me hard llegar via correo electrénico o WhatsApp una copia firmada de este

documento. DOY MI CONSENTIMIENTO PARA PARTICIPAR: Si __ No

Nombre de quien aplica Firma Fecha
el consentimiento



Anexo 4. Cronograma y presupuesto del proyecto.

Abril

Actividades/Tiempo

Reuniones con la docente directora
del proyecto de grado

Revision bibliografica de técnicas
de desalinizacion

Elaboracién de matriz de andlisis de
técnicas

Eleccién de técnica de
desalinizacién

Basqueda de personas de Riohacha
dispuestas a hacer la entrevista

Aplicacién y andlisis de entrevistas

Evaluacién de la viabilidad de la
CDM para comunidades rurales de
Riohacha

Identificar el disefio de la CDM mads
apropiado segtin las necesidades
expresadas por los entrevistados

Disefio 3D de la CDM

Simulacién de funcionamiento de la
com

1. Personal 0 2.958.163 6.902.381 6.902.381
2. Equipos especializados _ 0 0 0 9.315.000
2.1. Equipos propios 9.315.000 0 9.315.000 9.315.000
3. Materiales y reactivos 0
4. Salidas de campo 0 0 0 0 0 0 0
5. Refrigerios 0 0 0 0 0 0 0
6. Servicios técnicos 0 0 0 0 0 0 0
7. Capacitaciones 0 0 0 0 0 0 0
8. Adquisicién o
actualizacion de software 80.000 80.000 160.000 0 0 0 160.000
9. Evaluacion 650.000 650.000 0 0 0 650.000
10. Otros 0 0 0 0 0 0 0
TOTALES 730.000 9.395.000 10.125.000 9.315.000 2.958.163 16.217.381 26.342.381




Anexo 5. Matriz de sintesis de informacion completa
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Guajira
La dsmosis inversa es un proceso de filtracién selectiva avanzada que elimina
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B.439
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usada.
Vandré Barbosa Brifo, Jonas Magoga, En Brasil, debido a la necesidad del pais de abastacer a las zonas mas secas del
Reverse osmosis for desalination of water from the Guarani | Marcelo Hemkemeier, Edesnel Barbosa . - o pais de agua potable, se han implementado alrededor de 3000 plantas de o
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Utiliza microorgani fotosintéticos para prod electrones y protones que
se utilizan para generar energla y reducir la salinidad del agua, La celda consta
Yuxiang Liang, Huajun Feng, Dongsheng de dos compar por una de de 10 ml en la
T T - Shen, Na Li, Yuyang Long, Yuyang . . protones. En el cumpnrnmcnto anddico, los microorganismos fotosintéticos
A high-performance photo-microbial desalination cell Zhou, Yuan Gu, Xianbin Ying, Qizhou 218 Articulo cientifico Fotomicrobiana oxidan los electrones y producen protones y didxido de carbono, Los protones e deiiﬁ‘:ir;gfén 6% 25417
Dai pasan a través de la membrana hacia el compartimento catddico, donde se
binan con los el para producir hidrogeno. E1 hidrdgeno se utiliza
para reducir la salinidad del agua,
Es un proceso avanzado de oxidacion electroquimica que se utiliza para tratar
aguas residuales v i pini El proceso combina la oxidacion
electroquimica avanzada (AOF) con la biodegradacion para mejorar la
Application of polypyrrole modified cathode in Gl Huang, Han Wang, Hui Zhao. Pen eficiencia del ratamiento, El proceso utiliza un electrodo de hierro como dnodo
bio-electro-Fenton coupled with microbial desalination cell 8 Wu Qung.\'un » Feng 20018 Bio-electro-Fenton Bio-clectro-Fenton [y un electrodo de carbono como cdtodo. El hierro se oxida en el dnodo para Dia L 64,98 % 25317
(MDC) for gradation of blue ' producir iones de hierro (Fe2+), que i con el p de g
{H202) producido en el catodo para formar radicales hldroxllo (OH+). Los
les hidroxilo son al id v pueden d lar una amplia
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