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Resumen

La investigacién evalud la eficiencia de un filtro lento de arena (FLA) como alternativa de
tratamiento para mejorar la calidad del agua suministrada en una institucion educativa rural en el
corregimiento de Aguas Blancas, departamento del Cesar. El estudio se desarroll6 en tres fases:
diagnéstico, disefio e implementacion del sistema, y evaluacién de su desempefio. En la fase
diagnostica se caracterizé el agua proveniente del pozo que abastecia la institucion, analizando
pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos segun los lineamientos del Decreto 1575 de 2007.
Los resultados iniciales mostraron valores elevados de turbidez, color aparente y presencia de
coliformes totales y E. coli, clasificando el agua en un nivel de riesgo alto de acuerdo con el indice
de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA). Se evalu6 la calidad del agua tratada tras el paso por
el sistema. EI FLA mostr6 una remocion significativa de turbidez, color aparente y
microorganismos indicadores, logrando la eliminacién casi total de coliformes totales y E. coli.
Los parametros quimicos conservativos, como la dureza, alcalinidad y nitratos, presentaron
reducciones moderadas, propias del funcionamiento de esta tecnologia. Los resultados
confirmaron la viabilidad técnica y econémica del filtro lento de arena como una alternativa
sostenible para mejorar la calidad del agua en comunidades rurales.

Palabras clave: Calidad del agua, filtracién, comunidades rurales, sostenibilidad, microbiologia.
Abstract

This research evaluated the efficiency of a slow sand filter (SSF) as a treatment alternative to
improve the quality of water supplied to a rural educational institution located in the village of
Aguas Blancas, Cesar Department, Colombia. The study was conducted in three phases:
diagnosis, system design and implementation, and performance evaluation. During the diagnostic
phase, the groundwater source supplying the institution was characterized through the analysis
of physicochemical and microbiological parameters, following the guidelines established in
Decree 1575 of 2007. The initial results showed high turbidity and apparent color values, as well
as the presence of total coliforms and Escherichia coli, classifying the water as high risk according
to the Water Quality Risk Index (IRCA). The quality of the treated water after passing through the
system was subsequently evaluated. The SSF demonstrated significant removal of turbidity,
apparent color, and indicator microorganisms, achieving near-complete elimination of total
coliforms and E. coli. Conservative chemical parameters, such as hardness, alkalinity, and
nitrates, exhibited moderate reductions, consistent with the expected performance of this
technology. Overall, the results confirmed the technical and economic feasibility of the slow sand
filter as a sustainable alternative for improving water quality in rural communities.

Keywords: Water quality, filtration, rural communities, sustainability, microbiology.
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1. INTRODUCCION

El acceso a agua segura es un derecho
humano, reconocido por la Asamblea
General de las Naciones Unidas (ONU,
2010); sin embargo, a pesar de los avances
tecnoldgicos del siglo XXI, millones de
personas en el planeta aiin no cuentan con
este recurso basico.

Segun el Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos, alrededor de 2.000 millones de
personas carecen de agua segura y 3.600
millones no disponen de un sistema de
saneamiento adecuado, lo cual representa
un grave desafio global en materia de salud
publica vy sostenibilidad ambiental
(UNESCO, 2023).

Esta problematica afecta especialmente a
las zonas rurales de los paises en desarrollo,
donde la escasa infraestructura y los
limitados recursos econdmicos dificultan la
instalacion de sistemas eficientes de
tratamiento y distribucibn de agua. En
Colombia, la desigualdad del acceso al agua
segura continda siendo una dificultad
estructural. De acuerdo con el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT, 2023),
mas del 25 % de la poblacion rural no tiene
acceso a agua de calidad.

En departamentos como Cesar, la situacion
se agrava debido a la ausencia de plantas de
tratamiento y la dependencia de fuentes
subterraneas sin purificacion en las zonas
rurales.

En este contexto, la Institucién Educativa
Aguas Blancas (IEAB), ubicada en el
corregimiento del mismo nombre y hacer
parte del municipio de Valledupar, obtiene el
agua de un pozo subterraneo equipado con
un sistema de bombeo. Sin embargo, el
recurso hidrico no recibe ningun tipo de

ISSN 1900-9178 Volumen 17 N°1 - 2026

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

43

Filtro Lento de Arena para Mejorar la Calidad del Agua Rural

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

tratamiento previo, lo cual representa un
riesgo sanitario para los estudiantes,
docentes y deméas miembros de la
comunidad educativa.

Ante esta problematica, la implementacién
del filtro lento de arena (FLA) surge como
una alternativa viable, econdémica vy
ambientalmente sostenible. Este sistema
integra procesos fisicos y bioldgicos que
permiten eliminar particulas, materia
organica y microorganismos patégenos
presentes en el recurso hidrico (Gallegos, P.
2023)

Este tipo de filtracibn comparacién con otros
sistemas de tratamiento, como los filtros
rapidos de arena, que requieren mayores
caudales, consumo energético y procesos
guimicos complementarios, o los sistemas
de cloracion, cuya eficacia puede verse
limitada por la calidad inicial del agua y la
correcta dosificacién, el FLA presenta
ventajas relevantes en contextos rurales
debido a su operacion sencilla, bajo
mantenimiento y minima dependencia de
insumos externos. (Abdiyev et al., 2023)

El funcionamiento del sistema se basa en
procesos fisicos como el cernido y la
sedimentacion, los cuales retienen las
particulas suspendidas y reducen
significativamente la turbidez y el color
aparente del agua. Estos mecanismos
permiten que el FLA mejore de forma notable
las caracteristicas fisicas del agua,
haciéndolo visualmente méas claro y con
menor carga de sélidos.

A nivel bioldgico, el filtro opera mediante la
formacion de una capa activa denominada
biocapa, donde microorganismos como
bacterias, algas y protozoos degradan la
materia organica y eliminan patdégenos
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presentes en el agua mediante la
depredacién microbiana, la inhibicion y
muerte natural de los microorganismos.
(Huisman & Wood, 1974)

Ademads, un estudio realizado por (Guanilo
et al., 2021) ha demostrado que la presencia
de especies bacterianas en la schmutzdecke
(biocapa) mejora la remocién de E. coli y
coliformes totales, aumentando asi la
seguridad sanitaria del agua, demostrando
gue los FLA son altamente eficaces con una
remocion superior al 95% en estos
indicadores.

No obstante, es importante destacar que la
filtracion lenta de arena no esta disefiada
para corregir de manera significativa las
caracteristicas quimicas del agua, como la
presencia de metales pesados o0
compuestos disueltos. Su accion sobre
estos parametros es limitada, dado que el
proceso de filtracion no incluye mecanismos
de intercambio iGnico ni reacciones quimicas
especificas. Por esta razon, el FLA se
considera una tecnologia apropiada para
mejorar principalmente las condiciones
fisicas y microbiolGgicas, pero no constituye
un método de tratamiento completo cuando
el agua presenta contaminantes quimicos de
origen industrial o agricola.

El propésito de esta investigacion es evaluar
la eficiencia del filtro lento de arena como
tecnologia apropiada para mejorar la calidad
del agua en entornos educativos rurales. En
el caso de la I.LE Aguas Blancas, se busca
garantizar un acceso permanente a agua
segura, en linea con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 6 de la Agenda
2030, que promueve la disponibilidad y
gestién sostenible del agua y el saneamiento
para todos (ONU, 2015). Asimismo, la
implementacion de este sistema favorece la
salud publica y la educacién ambiental,
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fortaleciendo la conciencia colectiva sobre el
uso responsable del recurso hidrico.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarroll6 bajo
un enfoque cuantitativo, descriptivo y
experimental, orientado a determinar la
eficacia de un filtro lento de arena (FLA) en
el mejoramiento de la calidad del agua
destinada al consumo humano en la
Institucion.

Se estructuré en tres fases: diagndstico,
disefio e implementacién del filtro, y
evaluacion de su eficiencia. Esta secuencia
permitié desarrollar un proceso ordenado de
andlisis, aplicacion y validaciéon de
resultados

2.1 Etapa 1: Diagnéstico de la calidad del
agua

En esta fase se realizd el reconocimiento
inicial de la IEAB, identificando la ubicacién
de la institucion (Ver figura 1), los
componentes del sistema de distribucion de
agua y las caracteristicas de la fuente de
abastecimiento. Posteriormente, se efectu6
un muestreo representativo del agua
proveniente del pozo que suministra el
recurso hidrico a la institucién, siguiendo los
lineamientos establecidos en el Decreto
1575 de 2007.

Se evaluaron parametros fisicoquimicos
(pH, turbidez, color aparente, conductividad,
alcalinidad y dureza, entre otros) vy
microbioldgicos (coliformes totales y E. coli).
La caracterizacion se realizé mediante la
aplicacion de técnicas de laboratorio
estandarizadas, garantizando la precision y
confiabilidad de los resultados. Segun la
naturaleza de cada parametro, se emplearon




siguientes  métodos  analiticos:
colorimetria, titulacion, turbidimetria,
espectrofotometria, electrometria y filtracion
por membrana.

Una vez obtenidos los resultados, se
procedi6 al calculo del indice de Riesgo de
la Calidad del Agua (IRCA), con el propoésito
de determinar el nivel de riesgo sanitario
asociado al consumo del agua en la
institucion y establecer la necesidad de
implementar medidas de tratamiento local.
(Ver Figura 1)

Figura 1. Localizacién del Corregimiento Aguas
Blancas y la Institucion Educativa.
Fuente: Autores, 2026

2.2 Etapa 2: Disefio e implementacion del
filtro lento de arena

A partir de los resultados obtenidos en el
diagnéstico, se disefié y construyd el FLA
siguiendo los criterios de “El filtro lento de
arena: manual para el armado, instalacion y
monitoreo” (TORRES, C.y VILLANUEVA, S.
2014). El sistema estuvo conformado por un
tanque cilindrico de 180 litros y 46 cm de
diametro interno, lo que corresponde a un
area efectiva de 0.166 m2. El control del nivel
y del caudal se garantizé mediante una
valvula de boya, asegurando un flujo
constante durante la operacion.
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El lecho filtrante estuvo constituido por una
capa superior de arena fina de 40 cm de
espesor, con granulometria dentro del rango
recomendado para filtros lentos (didmetro
efectivo 0.15-0.35 mm), responsable de
retener particulas finas y servir como soporte
para la formacion de la biocapa. En la parte
inferior se dispusieron dos capas de grava,
con un espesor total de 30 cm (15 cm de
grava fina y 15 cm de grava gruesa), que
permite una filtracion mecénica progresiva
(Ver figura 2).

0,40 cm

Figura 2. Distribucién del material
granulométrico dentro del filtro. Fuente:
Autores, 2026

En el fondo del tanque se instalé un sistema
de ramificacién o colector inferior construido
con tuberia de V%", perforada y distribuida en
forma de ramas, cuya funcién es recoger el
agua filtrada de manera uniforme vy
conducirla hacia la salida. El filtro oper6
dentro del rango recomendado para FLA,
con una tasa de filtracion promedio de 0.20
m/h, equivalente a un caudal aproximado de
0.55 L/min (33 L/h).

En la construccién se emplearon materiales
locales y de bajo costo. El sistema fue
puesto en marcha de forma controlada y se
permiti6 un periodo de maduracién de 5
semanas para la formacién de la biocapa.
Durante la operacion se verificd la ausencia
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de fallas estructurales y la estabilidad del
flujo, condiciones necesarias para la
posterior evaluacion de la eficiencia del
sistema.

G)

2.3 Etapa 3: Evaluacion de la eficiencia
del filtro

Después del periodo de estabilizacion, se
realizaron nuevos analisis del agua tratada
en la salida del filtro, utilizando los mismos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
definidos en la etapa inicial. La eficiencia del
sistema se evalu6 mediante la comparacion
de los resultados obtenidos antes y después
del proceso de filtracion, calculando los
porcentajes de remocibn para cada
paradmetro evaluado.

En la ecuacion (1) se evidencia como se hizo
el célculo del porcentaje de remocion (n) de
cada parametro, utilizada comidnmente en
estudios de tratamiento de agua (Arboleda,
2000)

Ecuaciéon 1 Evaluacion de la eficiencia del filtro

Ci—Cf

n= x 100 D

donde:
n= eficiencia de remocion (%),
C;= concentracion inicial del parametro antes
del tratamiento (pre-filtro).
Cy= concentracion  final

tratamiento (posfiltro).

después del

El procesamiento de los datos se realizd
mediante herramientas estadisticas
descriptivas, lo que permiti6 calcular
medidas promedio, y porcentajes de mejora
(remocién). Estas métricas facilitaron la
evaluacion cuantitativa del desempefio del
filtro, en funcibn de los parametros
analizados.
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Finalmente, los valores obtenidos se
contrastaron con los valores obtenidos
inicialmente y con los limites de referencia
establecidos en la Resolucién 2115 de 2007,
con el fin de verificar la conformidad del agua
filtrada frente a los estandares nacionales de
calidad del agua para consumo humano.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

3.1 Resultados

Luego de analizar los parametros fisicos y
microbiol6gicos del agua cruda (sin
tratamiento) se obtuvieron los valores de
concentracion  correspondientes a la
muestra antes de la instalacion del FLA (Ver
Tabla 1).

Tabla 1. Resultados Pre-filtro

Pardmetro Resultado Valor permisible Puntaje IRCA

Color aparente 15 [+

Conductividad
363 1000 NIA
eléctrica

Turbiedad 2 15

pH 7.09 65-91 0

Dureza total 83.00 300 0

Alcalinidad total 52.00 200 0

Calcio 23.15 60 0

Magnesio 5.36 36 0

Hierro 0.104 0,3 ]

Nitratos 10 1

Nitritos <01 01 0

Cloruros 19.50 250 0

Manganeso <01 0.1 0

Coliformes totales <1 15

E Coll < 25

Puntaje IRCA 62

Nota: Concentraciones de las caracteristicas
fisicogquimicas y microbioldgicas del agua
analizada. Fuente: Autores, 2026
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Posteriormente a la instalacion del filtro, se

obtuvieron los valores de concentraciones Implementado el FLA, se determinaron los
correspondientes a la muestra del agua valores de remocioén alcanzados para cada
tratada (Ver Tabla 2). uno de los parametros evaluados (Ver Tabla
3).
Tabla 2. Resultados Pos-filtro Tabla 3. Porcentaje de remocion
rimetes vl Valor méximo urtais RCA alcanzado en con el Filtro Lento de Arena (FLA)
permisible
Color aparente 3 15 0 ) 04
Conductividad Parametro m Posfiltro Remocidn
293 1000 0
eléctrica
Turbiedad 145 2 0
= 3 55757 0 Color aparente 29 3 296 %
Dureza total 77.00 300 0 {UPC]
Alcalinidad total 48.50 200 0
Calcio 21.87 60 0 C d tl d d
- onducoviaa
—m y E clectiica (uS/em) %90 29 199
Nitratos 10 1
Nitritos. <01 01 0
— s - S Turbiedad (UNT) 458 1.45 66.16 %
Manganeso <01 01 0
Coliformes tolales <1 = 0 Dureza total o
- . @ (mgl GacQ.) 20 O T2
Puntaje IRCA 1
Nota: Concentraciones de las caracteristicas ?Lﬁgﬂfg%%g?l 22.0 48.5 6.7 %
fisicoquimicas y microbiol6gicas del agua
tratada. Fuente: Autores, 2026 )
Calcio (mg/L) 23.15 21.87 55%
Los valores de las concentraciones
comparadas entre las muestras prefiltro y Magnesio (mg/L) 536 .12 4.5 %
posfiltro permiten una comprensién mas
clara del desempefio del FLA sobre las Hierro (mg/L) 0.104 0.028 73.1%

caracteristicas evaluadas (Ver figura 3)
Mitratos (mg/L) 17.40 14.80 14.94 %

2

Cloruros (mg/L) 19.50 19.40 0.51 %
e il il il s ag 2 | Coliformes
R S S totales 887 <1 =100 %
I (UFC/100 mL.)
Figura 3. Concentracion de los parametros E. coli (UFC/100 246 <1 ~100 %
evaluados en el agua cruda y el agua tratada. )

Fuente: Autores, 2026 Fuente: Autores, 2026
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3.2 Discusion

Los resultados obtenidos antes y después
del proceso de filtracion lenta en arena
evidencian cambios representativos en la
calidad fisica y microbiologica del agua, lo
cual confirma la eficiencia del sistema para
mejorar  pardmetros asociados como
turbidez, color vy microorganismos
patdégenos. Sin embargo, ciertos parametros
conservativos como los nitratos mantienen
reducciones moderadas, propias del
funcionamiento tipico de este tipo de filtros.
de

3.2.1 Comportamiento los

parametros fisicos

En la fase pre-filtro (Tabla 1), el agua
presento valores elevados de color aparente
(29 UPC) y turbiedad (4.58 UNT), ambos por
encima de los limites normativos (15 UPC y
2 UNT, respectivamente). Estos resultados
evidencian la presencia de particulas finas,
coloides y compuestos organicos, tipicos en
aguas  subterraneas  con influencia
superficial, como lo ha registrado la
Corporacion Auténoma del Cesar
[Corpocesar] (2006) en estudios anteriores.

Tras la filtracion lenta (Tabla 2), se observé
una disminucion notable a 3 UPC y 1.45
UNT, correspondientes a remociones de
89.6 % y 66.16 % (Tabla 3). Estas cifras
coinciden con lo reportado por (Guanilo et
al., 2021), quienes indican que los filtros
lentos de arena (FLA) pueden alcanzar
reducciones superiores al 80 % en turbidez
y color gracias al desarrollo de la biocapa.

El pH se mantuvo estable (7.09 — 6.95),
dentro del rango normativo (6.5-9.1), lo que
evidencia que el proceso no genera
alteraciones significativas en el equilibrio
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acido-base. La conductividad eléctrica
disminuyd de 363 a 293 uS/cm, reflejando
una retencion parcial de solidos disueltos,
principalmente hierro, compuestos
organicos y pequefas fracciones de calcio.

3.2.2 Comportamiento de los
pardmetros quimicos: dureza,
alcalinidad, calcio y magnesio.

La dureza total mostr6 una disminucion
moderada (83 — 77 mg/L), equivalente al 7.2
%, atribuida a procesos de precipitacion de
carbonatos y retencion superficial en el lecho
filtrante. La alcalinidad siguié un patrén
similar (52 — 48.5 mg/L), consistente con el
consumo de bicarbonatos durante procesos
de oxidacion biolégica en la biocapa.

El calcio y magnesio presentaron
reducciones menores (5-6 %), valores
esperables en sistemas donde la retencion
de cationes es limitada. Este
comportamiento concuerda con lo descrito
por Lopez, J. (2023), quien indican que los
FLA no estan disefiados para remover sales
minerales disueltas.

3.2.3 Comportamiento de metales:
hierro, manganeso y zinc

El hierro total presenté una remocion
considerable del 73.1 % (0.104 — 0.028
mg/L), principalmente debido a la oxidacion
de Fe?* a Fe3* y su posterior retenciébn como
hidréxidos en la capa superior de la arena.
Este  fendbmeno estd  ampliamente
documentado en filtros lentos y constituye
uno de sus beneficios operativos. El
manganeso permanecio por debajo de 0.1
mg/L en ambas fases, sin cambios
significativos. El zinc mostré una reduccion
moderada (0.374 — 0.272 mg/L), atribuible
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a adsorcion en la biocapa y precipitacion
asociada al hierro.

3.2.4 Comportamiento de
nitritos y cloruros.

nitratos,

El parametro mas relevante en cuanto a
persistencia fue el nitrato, que disminuyé de
17.40 mg/L a 14.80 mg/L, representando
una remocion real de 14.94 %. Esta
reduccion es coherente con filtros lentos
maduros, donde la disminucién del nitrégeno
se debe principalmente a asimilacion
microbiana y a desnitrificacion limitada en
microzonas con baja disponibilidad de
oxigeno (Guanilo et al., 2021).

A pesar de esta reduccion, el valor final adn
no cumple con el limite normativo (<10
mg/L), confirmando que la filtracién lenta no
es suficiente como método Unico para el
tratamiento de aguas con niveles elevados
de nitratos.

Los nitritos se mantuvieron <0.1 mgl/L,
evidenciando condiciones aerobias que
favorecen su oxidacion a nitratos. Los
cloruros no mostraron cambios significativos
(19.50 — 19.40 mg/L), lo cual es consistente
con su comportamiento conservativo.

3.2.5 Eliminacién microbioldgica

El filtro lento de arena mostré una eficiencia
sobresaliente en la remocion microbiolégica:
coliformes totales (987 — <1 UFC/100 mL) y
E. coli (346 — <1 UFC/100 mL), logrando
eficiencias cercanas al 99.99 %. Este
desempefio se debe a mecanismos de
retencion fisica, depredacion, competencia
microbiana y adsorcion en la biocapa activa,
tal como sefiala Lopez, J. (2023). Este
componente constituye una de las
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principales fortalezas del FLA en zonas
rurales.

3.2.6 Evaluacion mediante el IRCA
(indice de Riesgo de la Calidad del
Agua)

Con base en los resultados del pre-filtro, el
IRCA obtenido fue de 78.48 %, clasificando
el agua en el nivel de Riesgo Alto, segun la
Resolucion 2115 de 2007. Este nivel indica
que el agua no es apta para el consumo
humano, debido principalmente a la
presencia de microorganismos patdgenos y
pardmetros fisicos fuera de norma.

Tras el tratamiento, el IRCA descendio
drasticamente debido a la remocién de
turbidez, color 'y  microorganismos,
ubicAndose en un rango equivalente a
Riesgo Bajo, de acuerdo con el
cumplimiento casi total de los parametros
criticos (turbiedad, color, E. coli y coliformes

totales); aunque conserva limitaciones
respecto a los nitratos.
3.2.7 Sostenibilidad y tiempos de

mantenimiento

Se evidenci6 que el FLA mantuvo un
desempefio hidraulico y de remocién estable
durante un periodo aproximado de 12
semanas de operacion continua, sin
fluctuaciones significativas en la calidad del
agua tratada. Este comportamiento confirma
que, bajo las condiciones de carga y calidad
del agua cruda evaluadas, el sistema es
capaz de operar de forma eficiente durante
intervalos  prolongados  sin  requerir
intervenciones frecuentes, lo cual es
consistente con lo reportado para filtros
lentos de arena en estudios similares
(Gallegos, P. 2023).




fall %

Sin embargo, se observé un incremento
progresivo en la pérdida de carga y una
disminucion del caudal, lo que hizo
necesario realizar un mantenimiento parcial,
el cual consiste en la remocion superficial de
la biocapa y la sacudida del lecho filtrante.

Asimismo, tras 24 semanas de operacién, se
evidenci6 la necesidad de ejecutar un
mantenimiento completo, que incluyé la
limpieza integral del tanque, el lavado
profundo de las capas de lecho filtrante, una
renovacion parcial e inspeccion de la red de
distribucion, el sistema colector inferior y los
accesorios hidraulicos. Este mantenimiento
permiti6 restablecer las condiciones
operativas iniciales del filtro y asegurar la
continuidad del proceso de filtracion.

4. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos en esta
investigacibn  demuestran que la
implementacion del filtro lento de arena
(FLA) constituye una alternativa eficiente,
econdémica y sostenible para mejorar la
calidad del agua en comunidades rurales
como la LLE. Aguas Blancas, en el
municipio de Valledupar, Cesar.

e Elsistema logré remociones superiores al
80 % en los parametros fisicos (color
aparente y turbiedad) y una eliminacion
casi total de coliformes totales y E. coli,
alcanzando concentraciones dentro de
los limites establecidos por la Resolucion
2115 de 2007. Estos resultados validan la
capacidad del FLA para retener

particulas, materia organica y
microorganismos patégenos,
proporcionando un agua

significativamente mas segura para
consumo humano.
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e En contraste, los parametros quimicos
disueltos (dureza, alcalinidad, cloruros y
otros iones) presentaron variaciones
minimas, lo que evidencia que el FLA no
modifica la compaosicién mineral del agua
y actia principalmente sobre los
componentes fisicos y microbiologicos.
En consecuencia, esta tecnologia no es
adecuada para tratar aguas con alta
contaminacion quimica ni para remover
contaminantes disueltos como metales
pesados, pesticidas, nitratos o]
compuestos industriales.

e Durante su implementacion, el sistema
oper6 de manera continua y sin fallas
estructurales, demostrando su viabilidad
técnica y su adaptabilidad a contextos
educativos rurales. Ademas, el proyecto
generd impactos educativos positivos a la
comunidad en la construccion, operacion
y mantenimiento del filtro, fortaleciendo la
educacién ambiental, la responsabilidad
comunitaria 'y la apropiacion de
tecnologias limpias, en concordancia con
el ODS 6: Agua limpia y saneamiento.

e En conjunto, el FLA se consolida como
una tecnologia viable, replicable y de bajo
costo para mejorar la calidad del agua en
zonas rurales de Colombia. Su facilidad
de operacion y su alta eficiencia lo
convierten en una herramienta efectiva
para fortalecer la salud puablica y
promover la gestion sostenible del
recurso hidrico en comunidades con
limitaciones economicas y de
infraestructura.
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