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Resumen

La Giardia y Cryptosporidium son pardsitos que se encuentran ex-
puestos en la entrega de la planta de tratamiento de agua potable
(PTAP) del municipio de Villa de Leyva Boyaca. La investigacion
abarca una busqueda bibliografica a partir de recursos como
buscadores booleanos sobre: tipos de coagulacién, floculacion,
sedimentacion, flotacion por aire disuelto y desinfeccion. Final-
mente se puede evidenciar que estos métodos convencionales no
son eficientes para erradicar estos patégenos protozoos. Por otra
parte, el resultado de la investigacion sobre la flotacién por aire
disuelto logra romper una barrera protectora de estos quistes.

Palabras clave: Giardia, Cryptosporidium, coagulacion, floculacion,
sedimentacidn, flotacion por aire disuelto, desinfeccion.

Abstract

Giardia and Cryptosporidium are parasites that are exposed in
the delivery of drinking water from the treatment plant of the
municipality of Villa de Leyva Boyacd (PTAP). This research includes
a bibliographic search using resources such as Boolean search
engines on types of coagulation, flocculation, sedimentation,
dissolved air flotation and disinfection. Finally, it can be shown that
these conventional methods are not efficient to eradicate these
pathogenic protozoa. On the other hand, the result of the research
on dissolved air flotation manages to break a protective barrier of
these cysts.

Keywords: Giardia, Cryptosporidium, coagulation, flocculation,
sedimentation, dissolved air flotation, disinfection.
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1. INTRODUCCION

Es necesario que la calidad del agua en el momento de ser distribuida por la planta de tratamiento
sea apta para el consumo humano; si no se purifica de manera correcta se encontraran en
ella muchos contaminantes que pueden ser perjudiciales para la salud del consumidor. Al ser
el agua un recurso destinado a labores cotidianas se aumenta el riesgo de estar expuesto a
distintos agentes infecciosos.

La Giardia y Cryptosporidium son parasitos que se encuentran en el agua al salir de la planta de
tratamiento del municipio de Villa de Leyva y afectan la zona intestinal de quien lo consume.
Por esta razdn, es indispensable remover estos microorganismos antes de la distribucion de
este recurso al municipio, con el fin de prevenir sus efectos mas adelante.

La Giarda y Cryptosporidium, parasitos protozoarios entéricos obligados que infectan el tracto
gastrointestinal de animales y humanos (Carey y Lee, 2004). Se presentan en el agua en forma
de quistes, estos son casi esféricos con un diametro de alrededor de 5 um, que a su vez los
protege del proceso de coagulacidn y el tratamiento convencional (floculacién seguida de una
filtracion rapida a través de medios granulares) (Gregory, 1994). Para dar solucidn al paso de
ooquistes se usa la flotacion por aire disuelto que se enfoca en la separacién de particulas de
baja densidad que se pierden en los procesos de sedimentacion por gravedad (Gregory, 1994).

Pese a ser un mejor proceso para la eliminacidén de pardsitos que se encuentran en el agua en
forma de quistes con baja densidad, cabe la posibilidad de que alguno de los quistes pase por
el proceso de tratamiento; una solucién para eliminarlos en tal caso puede ser la filtracion:
columnas de arena de grano fino que eliminan eficazmente los ooquistes en la variedad de
condiciones examinadas con bajas concentraciones de estos (Logan, Stevik, Siegrist, y Ronn,
2001). Una extensa investigacion se ha centrado en la optimizacién de los procesos de tra-
tamiento y la aplicacién de nuevas tecnologias para reducir las concentraciones de quistes
(Betancourt y Rose, 2004).

Dentro de los objetivos de este articulo se encuentran determinar el comportamiento de los
parasitos Cryptosporidium y Giardia en la planta de tratamiento de agua potable del municipio
de Villa de Leyva e investigar sobre los procesos que ayuden a la eliminacion de los microor-
ganismos.

Desde luego, en la metodologia de investigacidn, se buscd alternativas de solucién para la
eliminacién de la Giarda y Cryptosporidium, con la finalidad de brindar informacidn sobre el
tratamiento efectivo del agua. Esto llevando a cabo un procedimiento explicativo, a través de
antecedentes, brindando conclusiones y recomendaciones con un amplio estado del arte sobre
el tema a tratar.

2. MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo de la problematica planteada sobre la eliminacién de la Giarda y Cryptosporidium,
se realiza una busqueda bibliografica de tratamientos representativos y evolutivos para la
eliminacion efectiva de ooquistes en el Gltimo siglo.

Los investigadores consultados son producto de una indagacién de informacion booleana, en
la cual se us6é como palabras claves; eliminacién, Giarda y Cryptosporidium.
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A partir de la ecuacioén a,b,c,d se consiguen resultados acordes a la investigacidn bibliografica,
con el fin de suprimir articulos de informacién acerca de otros organismos protozoarios y
obtener similitud en la busqueda. Por tanto, se emplean los operadores or, and, not, como se
muestra a continuacidn.

a. Cryptosporidium or Giardia
b. Dissolved Air Flotation
c. Cryptosporidium or oocyst or Giardia

d. Cryptosporidium or oocyst or Giardia and “Dissolved Air Flotation

Find articles with these terms

' Cryptosporidium or Giardia E

¥ Advanced search

] ™ Download selected articles % Export sorted by relevance | date

[] Research article ® Open access

Sponges (Porifera: Spongillida) as ecological indicators for parasitic protozoans Cryptosporidium and Giardia infective stages in freshwater
ecosystems

Ecological Indicators, 22 April 2022

Frederick R. Masangkay, Renata Manconi, ... Panagiotis Karanis

% Download PDF  Abstract ~  Graphical Abstract ~  Extracts ~  Figures v Export ~

[[] Research article @ Open access

2 Cryptosporidium and Giardia infections in humans in Tigray, Northern Ethiopia: an unexpectedly low occurrence of anthropozoonotic
transmission
Acta Tropica, 5 April 2022
Tsegabirhan Kifleyohannes, Ane Nadtvedt, ... Lucy J. Robertson

%] Download PDF Abstract v Extracits ~ Figures s~ Export «

Figura 1. Busqueda booleana.

Se encuentra que un método efectivo utilizado para la eliminacidn de estos parasitos es la flotacién
por aire disuelto (FAD), la cual remueve los sélidos suspendidos o flocs. Este procedimiento
consiste en una fuerza de empuje que inserta finas burbujas de aire dentro del agua, separando
los ooquistes de las sustancias en la fase liquida contenidas dentro del agua.

2.1 Buscadores Booleanos
e Crytisporidium or oocyst or Giardia and “Dissolved Air Flotation”
e Cryptosporidium or Giardia
e Dissolved Air Flotation

e Cryptosporidium or oocyst or Giardia

L'esprit Ingénieux



3. RESULTADOS

Una extensa investigacién se ha centradoen la
optimizacién de los procesos de tratamiento
y la aplicacién de nuevas tecnologias para
reducir las concentraciones de ooquistes,
(Betancourt y Rose, 2004). El efecto del
tratamiento quimico de agua con sulfato de
aluminio, sobre la infectividad del ooquiste
Cryptosporidium, se ha evaluado mediante
un ensayo que combina el cultivo celular y
las técnicas de reaccién en cadena de la poli-
merasa en tiempo real (Keegan, Daminato y
Nonis, 2008); la coagulacién con quitosano
a dosis de 0,1, 0,5 y 1,0 mg/L no dio lugar
a mejoras apreciables en la eliminaciéon del
ooquiste de C. parvum (Brown y Emelko,
2009). Por esto, se requiere buscar procesos
alternativos al no poder romper los quistes de
Cryptosporidium.

Debido a que los tratamientos convencionales
no son muy efectivos para la eliminacion de los
quistes es necesario recurrir a otros métodos
para el tratamiento de aguas mas avanzados.
Los tratamientos tradicionales son (coagula-
cién, floculacién y sedimentacion) y estos son
ineficaces si se manejan de manera separada,
ya que para que la floculacién se pueda dar,
debe haber un coagulante inyectado en el
proceso de coagulacion y asi mismo, con las
particulas formadas en la floculacién, bajan
por su mayor densidad al fondo del tanque en
la sedimentacién para ser removidas.

El Cryptosporidium parvum se comporta de
manera similar a otras particulas coloidales
de baja densidad en el agua (French, Guest,
Finch y Haas, 2000), en este caso, la flotacion
por aire disuelto se enfoca en la separacién de
particulas de baja densidad que se pierden en
los procesos de sedimentacion por gravedad.

Pese a ser un proceso mejor para la elimi-
nacioén de parasitos presentes en el agua en
forma de quistes con baja densidad, cabe la
posibilidad de que alguno de los quistes pase
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por el proceso de tratamiento; una solucién
para eliminarlos puede ser la filtracién (Logan,
Stevik, Siegrist y Ronn, 2001).

Es importante determinar el nimero de
ooquistes que se pueden encontrar en una
muestra de agua, para ello es fundamental
identificar que método es el mas apropiado
para llevar a cabo este proceso, aunque,
en Colombia este ha sido un paso dificil de
lograr debido al alto costo que tienen estos
ensayos, la agencia de proteccidn ambiental
de estados unidos USEPA, ha desarrollado un
método automatizado mas econédmico que los
métodos convencionalesy con una reduccién
significativa en el porcentaje de errores; es
un prototipo para el recuento de células
CD4 capturando las células tefiidas en una
membrana dentro de un microchip seguido de
obtener imdgenes de las células capturadasy
convertir la imagen digital en un recuento de
células utilizando un algoritmo informatico.
(Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

El prototipo cuenta con dos mecanismos que
funcionan a través de fuerzas magnéticas
inducidas por estos mismos, el primer meca-
nismo emplea un poste magnético depositado
dentro de una matriz de micro pocillos. Se
crea un pozo de potencial magnético empi-
nado al exponer el poste a un campo magné-
tico usando una fuente magnética externa
gue puede ser un iman permanente o un
electroiman. Cada pocillo tiene un didmetro
de 50 12 um que estan cerca del tamafio de
Giardia y cryptosporidium, respectivamente,
por lo que pueden atrapar solo una célula. La
velocidad de flujo de la muestra introducida
se ha ajustado para empujar cualquier posible
aglomeracién de celdas hacia los pocillos
siguientes (Ramadan y Chritophe, 2009).

El segundo mecanismo emplea el acopla-
miento entre conductores portadores de
corriente (CCC) planares a microescala y un
iman permanente para generar una fuerza
magnética programable en la suspension
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de perlas celulares (Fig. 2 b). Los CCC pueden ser funcionalizados eléctricamente para crear
zonas de atraccion y rebelién de acuerdo con la direccidn actual de cada bucle (Ramadan y
Chritophe, 2009).

En la Figura 2 (Imagen (a)), se muestran los dos mecanismos utilizados por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos, donde se evidencia las fuerzas magnéticas en forma
de vectores que actdan en cada uno de ellos, y, en la Figura 3 (Imagen (b)) se muestra una
representacidn esquematica de las células que estos mecanismos son capaces de capturar, esta
imagen muestra microorganismos de un tamano de 2.8 um, tamafio que esta relacionado al
de microorganismos como la Giardia y Cryptosporidium.

I

{2} Miere-wall array

h {¢) Magnetic flux density cenerated by masnatic post array {d) MMagnete flux denzity generated CCC2
Figura 2. Fuerzas magnéticas.

Fuente: Ramadan y Chritophe (2009)
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Figura 3. Fuerzas magnéticas.

Fuente: Ramadan y Chritophe (2009)

Uno de los métodos para la eliminacién de los quistes de Giarda y Cryptosporidium es la
inactivacién por ozono. Este método consiste en disolver el ozono gaseoso en las instalaciones
de tratamiento de agua, con el fin de proporcionar proteccién contra el parasito Cryptosporidium
parvum (Craik, Smith, Chandrakanth, y Belosevic, 2003); pese a ser efectivo para la eliminaciéon
de los quistes, este método no es viable en Colombia por su alto costo.

Se debe tener en cuenta que la inactivacién por ozono es riesgosa, puede producir bromato
como subproducto de la desinfeccion, teniendo consecuencias en el cuerpo humano originando
sintomas de depresion, degradacidn del 4cido félico, metahemoglobinemia, en casos mds
criticos cancer y la muerte.

Adicionalmente, el clima que tenga el lugar donde se va a tratar el agua por medio del ozono
va a interferir en los resultados esperados, por ejemplo, en climas templados, el ozono se
puede usar apropiadamente para la desinfeccion y en dosis bastantes bajas (0.3-1 mg/L) para
tiempos de contacto muy cortos (1 min) donde son capaces de inactivar hasta 99 % de quistes
y ooquistes (Betancourty Rose, 2004), en climas con menor temperatura el tiempo de contacto
aumenta para las mismas dosis de ozono.

La eliminacion de los quistes por inmovilizacién de células individuales tiene una eficiencia
de inmovilizacidn celular individual del 82 % (Ramadan y Chritophe, 2009). Sin embargo, este
proceso es mas minucioso y requiere de una tecnologia mas avanzada, que por el momento
no es viable en el pais.
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Los estudios han demostrado que la eliminacion de Cryptosporidium en todas las etapas
del proceso de tratamiento convencional es influenciado en gran medida por la eficacia del
pretratamiento de la coagulacién (Betancourt y Rose, 2004).

Por consiguiente, la coagulacién mejorada se define como el proceso de obtencién de una
mejor eliminacion de los precursores de DBP (desinfeccion por medio de productos) mediante
tratamiento convencional modificado que incluye la reduccion del pH a niveles de 5-6 y el uso
de dosis mas altas de coagulantes (Betancourt y Rose, 2004). Si bien tenemos entendido que la
Giardia y Cryptosporidium son microorganismos muy resistentes a tratamientos convencionales,
se ha logrado eliminar parte de estos mediante altas concentraciones de desinfectante o
coagulante con tiempos de contacto muy altos. En los ooquistes las remociones fueron mas
altas a un pH de 5.0 cuando las dosis de coagulante eran mas altas que las actuales aplicados
para la eliminacién de la turbidez (Betancourt y Rose, 2004).

Betancourt and J. B. Rose evaluaron las remociones de Giardia y Cryptosporidium por flotacién
de aire disuelto DAF, combinada con filtracidn de doble sentido. DAF y filtracion juntos logrados
remociones promedio de >5 log, que fueron comparables a las logradas por sedimentacion y
filtracion, dando un foco investigativo al estudio desarrollado en este método DAF (Betancourt
y Rose, 2004).

El agua se mantiene en un tanque de retencidn bajo presion, durante varios minutos, para dar
tiempo a que el aire penetre en el agua (de acuerdo con la Ley de Henry). Posteriormente se deja
pasar el agua por una valvula para liberar la presion y luego se conduce al tanque de flotacidn
donde el aire deja de estar en disolucion y se desprende en forma de burbujas diminutas
por todo el volumen del liquido, las cuales al ascender arrastran a la superficie las particulas
que se pretenden eliminar (Novelo, Lépez, Peraza, Borges y Riancho, 2008). Este proceso ha
demostrado tener una gran efectividad en el tratamiento de agua para el consumo humando,
eliminando particulas y microorganismos procedentes de la materia organica, como lo son la
Giarda y Cryptosporidium.

No solo el nimero de burbujas de aire adheridas a un fléculo es relevante para el proceso, sino
también el tamaiio de las burbujas de aire y los fléculos afectan significativamente la eficiencia
del proceso (Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013). M. Bondelind, S. Sasic, and L. Bergdahl, a partir
de un modelo estudian el tamafio de los agregados formados en el proceso de flotacién por
aire disuelto. Obtienen a partir de esta investigacidn los siguientes resultados.

L'esprit Ingénieux
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figura 4. Proceso de flotacidn por aire disuelto.

Fuente: Bondelind, Sasic y Bergdahl (2013)

Estudian el tamafo del agregado (da) en funcién del didametro del floc (df), el area sombreada
muestra los tamafios agregados estimados experimentalmente seglin el nimero de burbujas
unido a un floc, D es un numero experimental obtenido a través de un estudio de Johnson
y Logan donde indagan el cambio de las dimensiones fractales D a partir de la velocidad de
sedimentacion de los agregados, (Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

Las propiedades superficiales de los fléculos a eliminar en una planta de tratamiento de agua
estan determinadas por el material particulado en el agua bruta y el coagulante utilizados en
la etapa de floculacion. En este ultimo, el coagulante se agrega para promover la formacion de
los fléculos sin embargo, es igualmente importante que las propiedades superficiales de los
fléculos favorezcan la formacion de agregados burbujas-flocs en el siguiente paso de flotacién
(Bondelind, Sasic y Bergdahl, 2013).

Estos microorganismos son dificiles de detectar y los equipos para su deteccidn no son muy
comunes en Colombia, en el caso del Cryptosporidium un método para ser detectado es el
RT-PCR dirigida al ADN (Souza, Brien, Santin y Jenkins, 2019)

La filtracion directa tampoco es un método muy eficaz a la hora de tratar el Cryptosporidium.
Sin embargo, el uso del aditivo PolyDADMAC ayuda a una mayor eliminacidn de los quistes
(Mnhephu, Fkwanzala y Mombra, 2021). El uso de productos quimicos es muy comun en los
procesos de tratamiento estandar (Liu, y otros, 2019).
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Ademas de productos quimicos la investigacidén y las nuevas tecnologias han ayudado a encon-
trar nuevos métodos para reemplazar los tratamientos de agua convencionales, entre ellos el
uso de la nanotecnologia es un factor a tener en cuenta mas adelante si se desean erradicar
estos pardsitos protozoarios (Gitis y Hankins, 2018).

Los quistes de Giarda y Cryptosporidium se presentan mas que todo en las fuentes hidricas
cercanas a mataderos y zonas ganaderas, puesto que se encuentran en las heces de estos
animales (Jain, Costa Melo, Dolabella, Dolabella y Lin, 2019).

El Tratamiento de los parasitos protozoarios es una tarea complicada debido a su tamafio y
resistencia a los tratamientos convencionales (Faloum, Avinmode y Adejinmi, 2021). Ademas de
esto, cabe resaltar que existen muchos subtipos de Cryptosporidium por lo que el tratamiento
y deteccién se vuelve mas dificil (Ogura y Sabogal, 2021).

La separacidn en la flotacién por aire disuelto se consigue introduciendo burbujas finas de
gas (generalmente aire) en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza
ascendente del conjunto de particulas y burbujas de gas es tal, que hace que la particula
ascienda a la superficie. De esta forma se pueden remover particulas de densidad menor que
el liquido. Una vez que las particulas se hallan en la superficie, pueden recogerse mediante un
rascador superficial (Petterson, Bradford, Wall y Byleveld, 2021).

La planta de tratamiento de agua potable de Villa de Leyva tiene unos procedimientos muy
convencionales, por lo cual se puede afirmar que carece de procesos para la eliminacion de
microorganismos como la Giarda y Cryptosporidium. Estos estan presentes en el punto de
captacion del agua de la planta de tratamiento, ya que se encuentra en una zona de ganaderia
y se encuentra expuesto a las heces de estos animales. Este punto de captacién se llama Rio
Cané ubicado en la vereda Alto de los Migueles del municipio de Villa de Leyva.

El agua llega a una torre de aireacién de cinco bandejas, cuatro de aireacién y una de recolec-
cién, donde las funciones son oxigenacién y oxidacidon. También se cuenta con un sistema de
coagulacién conformado por la caida de agua al canal de recepcién del floculador generando
una mezcla hidraulica la cual se encuentra en el punto de mezcla rapida del coagulante que es el
quimico que cumple la funcién de clarificacién del agua, tal y como se evidencia en la Figura 5.

Figura 5. Sistema de coagulacidn.

Fuente: Aquaductos (2011)
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Asuvez, la planta de tratamiento de agua potable (PTAP), cuenta con un sistema de floculacion
donde se busca generar tres velocidades que aseguren la mezcla y accién del coagulante, en
el caso de la planta de tratamiento con sulfato de aluminio tipo A, Figura 6.

— = Ta

Figura 6. Sistema de floculacion.
Fuente: aquaductos (2011)
El ultimo proceso de la planta de tratamiento de Villa de Leyva es el proceso de sedimenta-

cién (sedimentador de tasa alta) como se observa en la Figura 7, el cual se presenta un paso
ascendente del agua acompafada de un mdédulo de sedimentacion acelerada tipo colmena.

Figura 7. Proceso de sedimentacién.

Fuente: Aquaductos (2011)

Para dar solucion al proceso de la mejora de la planta de tratamiento es importante realizar
una valoracién exhaustiva respecto al dmbito ambiental del proyecto. Para esto se realiza una
estimacion mediante una matriz de impacto ambiental.

4. CONCLUSIONES

Un sistema convencional de coagulacidn, floculacién, sedimentacién y desinfeccién no logra
eliminar por completo los patégenos detectados en la fuente de agua del municipio de Villa
de Leyva, como Giardia y Cryptosporidium.



El flujo del agua en el proceso de coagulacién
no favorece una disolucidn efectiva del agente
coagulante en el suministro de agua para la
planta. La floculacidn y sedimentacion en
la planta tampoco son 6ptimas debido a la
velocidad del aguay a la baja densidad de los
quistes que actian como una barrera protec-
tora para los microorganismos que se intentan
eliminar, permitiendo asi el paso de patégenos
al sistema de acueducto del municipio.

La técnica de flotacién por aire disuelto, en
cambio, logra romper esta barrera protectora
de los microorganismos, incluyendo Giardiay

REFERENCIAS

Betancourt, Q., y Rose, J. (2004, diciembre).
Drinking water treatment processes for
removal of Cryptosporidium and Giardia.

Bondelind, M., Sasic, S., y Bergdahl, L. (2013,
marzo). A model to estimate the size of
aggregates formed in a Dissolved Air
Flotation unit.

Brown, T., y Emelko, B. (2009). Chitosan
and metal salt coagulant impacts on
Cryptosporidium and microsphere
removal by filtration.

Carey, C., y Lee, H. a. (2004, febrero).
Biology, persistence and detection
of Cryptosporidium parvum and
Cryptosporidium hominis oocyst.

Craik, S., Smith, W., Chandrakanth, M. y
Belosevic, M. (2003, septiembre). Effect
of turbulent gas—liquid contact in a
static mixer on Cryptosporidium parvum
oocyst inactivation by ozone.

Faloum, O., Avinmode, B., y Adejinmi, O.
(2021, febrero). Molecular characte-
risation of Cryptosporidium isolates
from rivers, water treatment plants and
abattoirs in Ibadan, Nigeria.

L'esprit Ingénieux

Cryptosporidium. Ademas, su disefio permite
agrupar estos microorganismos con los sedi-
mentos para su expulsion de la planta.

Los quistes encontrados presentan un
comportamiento coloidal, mostrando una
fase liquido-gas. En este caso, la coagulacion
y floculacién no son métodos altamente efec-
tivos para abordar esta situacion. Por ende, se
propone laimplementacion de una cdmara de
sedimentacién para contrarrestar este efecto
y mejorar la eficiencia del proceso.

French, K., Guest, R., Finch, G., y Haas, C.
(2000, noviembre). Correlacién de
la eliminacién de Cryptosporidium
mediante flotacién por aire disuelto en
el tratamiento del agua.

Gitis, V., y Hankins, N. (2018, octubre).
Water treatment chemicals: Trends
and challenges.

Gregory. (1994, mayo). Cryptosporidium
in water: Treatment and moni-
toring methods.

Investigacion y Educacién en Enfermeria.
(2007). El resumen de un articulo cien-
tifico: Qué es y qué no es, 25(1), 14-17.
Recuperado el 10 de marzo de 2016,
de: http://www.scielo.org.co/scielo.
php?script=sci_arttext&pid=50120-
53072007000100001&Ing=en&tlIn
g=es.

Jain, S., Costa Melo, T., Dolabella, S., Dolabella,
S., y Lin, J. (2019, diciembre). Current
and emerging tools for detecting proto-
zoan cysts and oocysts in water.

Keegan, D., Daminato, C., y Nonis, T. (2008,
marzo). Effect of water treatment
processes on Cryptosporidium infectivity.



Liu, L., Wang, S., Craik, W., James, Z., Shu, R,,
y Lin, Y. (2019, septiembre). Removal of
Cryptosporidium surrogates in drinking
water direct filtration.

Logan, A., Stevik, K., Siegrist, R., y Ronn, R.
(2001, diciembre). Transport and fate
of Cryptosporidium parvum oocysts in
intermittent sand filters.

Mnhephu, M., Fkwanzala, y Mombra, N.
(2021, abril). Cryptosporidium species
and subtypes in river water and
riverbed sediment using next-genera-
tion sequencing.

Novelo, R., Lépez, A., Peraza, V., Borges, E.,
y Riancho, M. (2008). Remocién de
materia orgdnica y metales pesados de
lixiviados por flotacidn con aire disuelto.

Ogura, A., y Sabogal, L. (2021, abril).
Detection and alkaline inactivation
of Cryptosporidium spp. oocysts and
Giardia spp. cysts in drinking-water
treatment sludge.

75

Petterson, S., Bradford, S. L., Wall, K., y
Byleveld, P. (2021, agosto). Application
of QMRA to prioritise water supplies
for Cryptosporidium risk in New South
Wales, Australia.

Ramadan, Q., y Chritophe, L. (2009,
septiembre). Individual cells immo-
bilization for water-borne pathogen
detection and enumeration.

Souza, M., Brien, C., Santin, M., y Jenkins,
M. (2019, febrero). A highly sensitive
method for detecting Cryptosporidium
parvum oocysts recovered from source
and finished water using RT-PCR directed
to Cryspovirus RNA.

U Rosario. (2016, 10 de marzo). Ciencias
humanas - guias de calidad acadé-
mica. Obtenido de: http://www.
urosario.edu.co/cienciashumanas/
GuiasdeCalidadAcademica/49c/



