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RESUMEN.

El recurso hidrico es fundamental para la vida de los seres vivos e indispensable en
el desarrollo de mayoria de las actividades diarias, pero esto no hace ajena a la
contaminacion. Las principales fuentes de contaminacion estan relacionadas con
las actividades industriales, por acciones del hombre, generando un impacto
negativo en la calidad del agua y aumentando la posibilidad del contagio de
enfermedades transmitidas por el agua. El objetivo de esta investigacion es evaluar
la calidad del agua para consumo humano extraida de pozo subterraneo en el
corregimiento de Cuatro Bocas en el municipio de San Martin, Cesar. Para esto, se
recolectaron dos muestras por estacion climatolégica en dos puntos de muestreos.
Las muestras reunidas permitieron efectuar una caracterizacién fisica, quimica y
microbioldgica pertinentes y asi, realizar el calculo del indice del riesgo de la calidad
del agua para consumo humano evaluando un total de catorce parametros. Los
resultados del analisis de laboratorio evidencian el riesgo de la calidad del agua
para consumo humano en la época de lluvia en promedio de 58,45% catalogandola
con un riesgo alto, asi mismo, para la época de sequia fue un promedio de 42,26%
clasificandola con un riesgo “alto” segun lo estipulado en la Resolucion 2115 de
2007. Una vez identificada las caracteristicas que no cumplen los estandares de
calidad, se procedi6 a identificar el sistema de tratamiento a implementar para
reducir el contaminante de mayor preocupacion. Para eso, se contemplan las
diversas tecnologias para la potabilizacion del agua existentes en la Resolucién
0330 de 2017, siendo esta por aspectos econdémicos los filtros lentos de arena.

Palabras Clave.

Calidad; Indice de Riesgo; Microbiol6gicos; Tratamiento; recurso hidrico;
parametros de calidad.

ABSTRACT.

The present investigation proposes the evaluation of the quality of water for human
consumption extracted from an underground well in the district of Cuatro Bocas in
the municipality of San Martin, Cesar. For this, two samples were collected per
climatological station at two sampling points. The collected samples made it possible
to carry out a relevant physical, chemical and microbiological characterization and
thus calculate the risk index of the quality of water for human consumption,
evaluating a total of fourteen (14) parameters. The results of the laboratory analysis
show the risk of the quality of water for human consumption in the rainy season was
an average of 58.45%, classifying it as having a high risk; likewise, for the dry season
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it was an average of 42. 26% classifying it as having a “high” risk as stipulated in
Resolution 2115 of 2007. Once the characteristics that do not meet the quality
standards have been identified, the treatment system to be implemented is identified
to reduce the contaminant of greatest concern. For this, the various technologies for
water purification existing in Resolution 0330 of 2017 are contemplated, this being
slow sand filters for economic aspects.

Keywords.

Quality; Risk Index; Microbiological; Treatment; water resource; quality parameters.
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INTRODUCCION.

El recurso hidrico es fundamental para la vida de los seres vivos e indispensable en
el desarrollo de mayoria de las actividades diarias, pero esto no hace ajena a la
contaminacion. Segun Villamizar (2020): “las principales fuentes de contaminacion
estan relacionadas con las actividades industriales o por acciones del hombre, por
consiguiente, esto genera un impacto negativo en la calidad del agua y asi mismo
aumenta la posibilidad del contagio de enfermedades transmitidas por el agua”.

Teniendo en cuenta que las enfermedades vehiculizadas por el agua, se ha
priorizado como un evento de interés en salud publica, dado a que la mayoria de
estas enfermedades esté relacionado con el consumo de agua sin tratar, del estado
de los sistemas de suministro de este, variaciones en la calidad del liquido, la
escasez de este o0 el nulo tratamiento del agua residual y la filtracién de este en el
acuifero de suministro de agua (Minsalud), se hace necesario el tratamiento del
agua para garantizar la eliminacion de los posibles contaminantes presentes y
reducir las enfermedades asociadas con la ingesta del agua en condiciones no
aptas (Villamizar, 2020). Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion es
evaluar la calidad del agua para consumo humano extraida del pozo subterrdneo
en el corregimiento Cuatro Bocas del municipio de San Martin.

En consecuencia, para la evaluacién de la calidad del agua consumida en la
comunidad se empled una metodologia de caracter descriptiva, donde se tomaron
muestras de agua de dos (2) puntos claves segun lo estipulado en la normatividad
legal, luego, se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
gue presentaban el agua cruda. Una vez obtenidos los resultados se calcul6 el
indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano, por Ultimo, se
recomienda la tecnologia de tratamiento a implementar en el sistema de distribucién
existente.

Con esta investigacién se pretendié crear conocimiento cientifico y a su vez,
divulgacién de informacién cientifica con el fin de crear conciencia dentro de la
comunidad acerca de los posibles riesgos y las afecciones a las que se exponen
con el consumo del liquido sin un tratamiento previo (CTA).
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METODOLOGIA.

La linea de investigacion que se implemento fue Saneamiento basico y la sublinea
de investigacion se enfoca en los mecanismos de produccién y conservacion del
recurso agua. Esta investigacion es de tipo descriptiva transversal, la cual es
definida por Sampieri (2014) como aquella que se encarga de especificar las
caracteristicas relevantes de los estudios y las caracteristicas observables y
verificables. La poblacion objeto de estudio fue agua del pozo subterrdneo del
corregimiento de Cuatro Bocas, municipio de San Martin, en el departamento del
Cesar.

El area de estudio se encuentra ubicada en el departamento del Cesar, municipio
San Martin, Corregimiento Cuatro Bocas, este se encuentra situado
geograficamente a los 7°, 59’, 14.06” Norte; 73°, 36’, 21.26” Oriente; la presente
comunidad cuenta con una poblacién aproximada de 403 habitantes (Figura 1).

Figura 1: Ubicacion del corregimiento Cuatro Bocas.
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Para los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos se tomO una muestra
representativa de 5 litros del agua del pozo subterraneo del corregimiento Cuatro
Bocas los cuales fueron captados en la temporada de sequia y lluvia,
respectivamente. Asimismo, el instrumento que se utilizar4 para recolectar la
informacion es el diario de campo, en el cual se registraron Unicamente los datos
Optimos para futuras descripciones. Se ejecutd en tres fases: trabajo de campo,
trabajo de laboratorio y tratamiento de datos. El pozo subterraneo del corregimiento
se encuentra conectado a un tanque de almacenamiento, el cual a su vez reparte el
liquido extraido a través de una red de distribucion, teniendo en consideracion lo
anterior, se procede a establecer los puntos de muestreos. Dichos puntos fueron los
siguientes: tanque de almacenamiento y la vivienda méas alejada al sistema de
distribucién (Minsalud). Asimismo, el nUmero de analisis a efectuar por punto de
muestreo fueron dos (2) y estos se llevaron a cabo en la temporada de sequia y
lluvia como se menciond anteriormente. La medicion de paradmetros fisicos y
quimicos in situ se efectuaron mediante un equipo portatil multiparametro para el
cual, se siguieron los instructivos de operacién del equipo y lo establecido en el
lineamiento ambiental regulatorio.

Para la toma de muestras de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos se
empez6 con la desinfeccién de los recipientes de almacenamiento del liquido,
seguidamente, se dreno el agua estancada dentro de las lineas de distribucién y en
el caso del tanque de almacenamiento se bombeo alrededor de 3 minutos minimos
para obtener agua del acuifero y evitar alteraciones de la muestra. Los recipientes
gue se utilizaron para los andlisis microbiolégicos fueron de vidrio de 250 ml y para
analisis fisicos y quimicos se dispusieron en recipientes plasticos con capacidad de
un 1 litro para cada uno de los puntos de muestreos definidos (Minsalud).

Las nomenclaturas implementadas para cada muestra y época respectivamente
seran las siguientes: M1SEQ_Pozo: Muestra 1 tomada en la temporada de sequia
en el pozo subterrAneo. M1SEQ Hogar: Muestra 1 tomada en la temporada de
sequia en la vivienda. M2LLU_Pozo: Muestra 2 tomada en la temporada de sequia
en el pozo subterraneo. M2LLU Hogar: Muestra 2 tomada en la temporada de
sequia en la vivienda

Una vez recolectada las muestras del agua del pozo subterraneo, se continu6 con
el proceso cadena de custodia de traslado de estas segun lo especificado en el
manual de instrucciones del Instituto Nacional de Salud (INS, 2011). Los respectivos
analisis se llevaron a cabo en el laboratorio SIAMA LTDA, ubicado en la ciudad de
Bucaramanga — Santander, el cual implementé los métodos analiticos referenciados
en la tabla 3.
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Una vez obtenidos los resultados de los analisis correspondientes, se inicio la fase
de tratamiento de datos que consistié en el célculo del indice de riesgo de la calidad
del agua para consumo humano-IRCA.

El calculo de la evaluacion del indice definido en el Resolucion 2115 de 2007; se
desarroll6 en una hoja de Excel, donde se tomé el rango de valores establecidos
para cada parametro analizado y posteriormente se realiz6 una suma de estos para
asi, obtener la clasificacion del nivel de riesgo a la salud que representa el agua que
es consumida por la comunidad (MAVDT) (Tabla 1).

Tabla 1. Métodos utilizados en los analisis quimicos, fisicos vy
microbioldgicos.
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Caracteristica

Lugar

Método

Expresada como

Color Aparente Laboratorio Electrométrico PUC
Turbiedad Laboratorio Nefelometria SM 2130 B UNT
pH In situ SM-2510 B - Electrométrico
Calcio Laboratorio Método tritrimetrico SM 3500 mg Ca L
CaB.
Fosfatos . Digestion-acido ascorbico, SM S
Laboratorio 4500 P, E mg P-PO4 * L
Manganeso Filtracion - espectrometria de
Laboratorio adsorcion atbmica SM 3030 K, mg Mn L?
23nd edition 2017 — epa 200.8
M i . Método tritrimetrico SM 3500
agnesio L aboratorio étodo tritrimetrico mg Mg L™
Mg B.
Dureza Total ) Volumétrico con EDTA, SM 4
Laboratorio 2340 C mg CaCOsL
Sulfatos Laboratorio | Turbidimetro SM 4500-S0.4* E mg SO, L*?
Hierro Total Filtracibn — espectrometria de
Laboratorio adsorcion atbmica SM 3030 K, mg Fe L?
23nd edition 2017 — epa 200.8
Nitratos Méthode par spectrométrie
Laboratorio d"absorption moléculaire, J.| mgNO3;—-NL*
Rodier, 9a Ed, 2009
Nitri ) Espectrometria, SM  4500-
ltritos Laboratorio P mg NO>— N L?
NO:-B
Coliformes Fermentacion en tubos
. altipl
Totales Laboratorio mu jup,e S con sqstratos UFC/100 mi
enzimatico para coliformes
S.M 9222 J
Escherichia Coli ) Prueba de sustrato enzimatico
ehi I Laboratorio UFC/100 ml

para coliformes. SM 9222 J

Fuente: Servicios integrados para la industria del agro, minero
medio ambiente, SIAMA S.A.S.

— energeético y el
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DISCUSION Y RESULTADOS.

1.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICO, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Los resultados del andlisis de las variables fisicas, quimicas y microbiolégicas en
las muestras del agua del pozo subterraneo del corregimiento Cuatro Bocas,
recolectadas en las temporadas de sequia y lluvia respectivamente se presentan a
continuacion.

1.1.1. Parametros Fisicos

La Tabla 2 expone los resultados de los parametros fisicos obtenidos luego del
andlisis de laboratorio de este para las épocas de lluvia y sequia respectivamente.

Tabla 2: Resultados Fisicos y Quimicos de las muestras analizadas en las temporadas de
sequia y de lluvia en los puntos de recoleccion. Siendo “M1” el numero de la muestra, “SEQ”
la temporada en la que se tomé la misma y “pozo” la ubicacién del punto de muestreo.

Valor
Caracteristica Resultado Resultado Resultado Resultado Al\élsxgbc:e
M1SEQ_Pozo | M1SEQ Hogar | M2LLU Pozo | M2LLU_Hogar ppor
Resolucion
Color
Aparente 0 0 0 0 15
(UPC)
Turbiedad
0 0 0,2 0,2 2
(UNT)
pH 59 5,9 5,9 5,9 6,5-9,0

Fuente: Autores, 2023.

Segun lo establecido en la Resolucién 2115 de 2007, indica que el potencial de
hidrogeno debe estar comprendido entre 6,5 y 9,0, para que dicho liquido sea apto
para el consumo humano. Pero, una variacion en el mismo puede interferir en la
calidad del este (Minsalud). El resultado obtenido en el analisis se encuentra por
debajo lo estipulado en la normativa siendo este de 5,9, lo cual, representa un agua
de caracter ligeramente acida. Pero, este valor no es alarmante en las aguas
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subterrdneas, dado que, el valor del pH de las aguas crudas presentes en los
acuiferos fluctia entre 5,8 y 8. Esto se debe a que las aguas acidas son poderosos
agentes de descomposicion quimica (IGN). Aunque, las instalaciones del acueducto
se pueden ver afectadas por la corrosion si la tuberia esta creada de algun metal
(IDEAM).

Por otro lado, los valores mas bajos de turbiedad obtenidos se dieron en la época
de sequia, sin embargo, las dos estaciones se mantuvieron en valores similares. Es
preciso recordar que las aguas subterraneas no presentan turbidez en la mayoria
de los casos debido a su procedencia filtrante. Es importante resaltar que el valor
obtenido en el analisis (0,2 UNT) no representan un riesgo para la salud del
consumidor final ya que, el valor maximo permitido es de 2 UNT.

Ahora bien, para el pardmetro de color, se obtiene un resultado de 0 PUC para cada
una de las muestras, evidenciando que este parametro no representa un riesgo para
la comunidad. Puede agregarse que, el color natural del agua se debe
principalmente al efecto de las particulas coloidales presentes en el agua y el color
aparente es aquel que incluye no solo las particulas coloidales si no el material en
suspension presente en la muestra (Galvan et al, 2020).

1.1.2. Parametros Quimicos

La tabla 3 presenta los resultados de los pardmetros quimicos con mayor relevancia
obtenidos luego del andlisis de laboratorio de este para las temporadas de lluvia y
sequia respectivamente.
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Tabla 3: Resultados Quimicos de las muestras analizada.

Y

Caracteristica Resultado Resultado Resultado Resultado M\;?(Iicr)r:o
M1SEQ_Pozo | MISEQ Hogar | M2LLU_Pozo | M2LLU_Hogar Aceptable
Calcio
21,3 21,8 29,5 30 60
(mg Ca Ll
Fosfatos
0,11 0,11 0,09 0,09 0,5
(mg P-PO4 3 L1
Manganeso (mg 0,004 0,003 0,003 0,003 0.1
Mn L)
Magnesio
54 5 3,5 2,4 36
(mg Mg L)
Dureza Total
(mg CaCOs L) 75,4 75 83,9 77,2 300
Sulfatos (mg
SO. L) 5 5 5 5 250
Hierro Total (mg 0,09 0,09 0,165 0,135 0,3
Fe L1)
Nitratos
(mg NO's— N L- 1,78 0,66 2,03 3,62 10
Y
Nitritos
(mg NO2 — N L- 0,005 0,005 0,016 0,04 0,1

Fuente: Autores, 2023.

Segun la normatividad legal vigente, la concentracion de calcio maxima permisible
es de 60 mg/L; teniendo un promedio de 25,65 mg/L, este se encuentra por debajo
del limite permisible, lo que quiere decir que el consumo de este pardmetro no
simboliza un riesgo a la salud del consumidor. Por lo general las concentraciones
de calcio en las aguas subterraneas varia dependiendo de la composicion del suelo
ya que este depende de la composicion mineral de las rocas del subsuelo

(Minsalud).
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De la misma manera, en los resultados de la investigacion se presentan un valor de
dureza promedio de 77,88 mg/L, siendo el valor maximo permisible de 300 mg/L, lo
cual indica que se encuentra por debajo del limite establecido. Es importante
resaltar que las aguas duras no permiten la formacion de espumas ademas de
interferir en procesos industriales y en la reduccién del funcionamiento de algunos
electrodomeésticos, pero, no se han encontrado suficientes datos que la relacionen
con la aparicion de algunas enfermedades producidas por el consumo de esta
(Galvan et al, 2020).

Ahora bien, la normatividad colombiana establece que los niveles de Hierro
maximos permisibles en el agua para consumo humano son de 0,3 mg/L, para este
pardmetro se tiene un valor promedio de 0,12 mg/L estando por debajo del limite
establecido, por tanto, esta variable no representa riesgos para el usuario. La
concentracion de este elemento en el agua subterrdnea esta relacionada con los
procesos quimicos como la oxido- reduccién ademas de los procesos metabdlicos
de las plantas y animales (INGEOMINAS).

Por otro lado, segun la normatividad vigente el valor maximo permisible para la
variable Magnesio es de 39 mg/L, por tanto, haciendo un promedio de los valores
determinados se tiene que este se encuentra en 4,08 mg/L, lo cual lo deja por debajo
del tope maximo establecido. Dicho parametro en la mayoria de los casos procede
de la disolucion las rocas carbonatadas y por lo general se puede encontrar en
menor cantidad que el calcio en las aguas subterraneas.

Del mismo modo el valor maximo permisible para el Manganeso esta establecido
en 0,1 mg/L. Tomando como referente los resultados obtenidos después del
analisis, se puede evidenciar que estos se encuentran por debajo del limite
tolerable, por lo tanto, este parametro no representa un riesgo para la salud de los
habitantes. Es una regla general encontrar el valor de este parametro menor que el
de las concentraciones de hierro. Un aumento en este valor puede generar cambios
en el sabor del liquido ademas de estar relaciones con enfermedades que afectan
el sistema nervioso central.

Para la variable asociada a los nitratos, el Estado colombiano a través de su extensa
normatividad en pro de la salud de su pueblo a establecido un valor maximo
aceptable de 10 mg/L. ahora bien, como se evidencia en la tabla anterior, este no
sobrepasa el limite establecido en ninguno de las épocas de muestreo, por ende,
no representa un riesgo su consumo. Por lo general, el valor de este parametro en
las aguas subterraneas aparece solo como trazas siendo este el producto final de
la reduccién de sustancias organicas o inorganicas presentes en los acuiferos.
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Segun la normatividad vigente colombiana el valor maximo aceptable para los
nitritos es de 0,1 mg/L, por tanto, observando los valores obtenidos se logra
evidenciar que ninguno de los mismo sobre pasa el tope maximo estipulado. Este
ion puede estar presente en las aguas subterraneas como el resultado de una
disolucién de rocas, aunque, no siempre se tiene claro su origen, sin embargo, la
contaminacion del agua con este parametro se encuentra relacionada con las
actividades agricolas, industriales o urbanas.

Para el caso de los sulfuros, se evidencia que estos se encuentran por debajo de
los limites maximos permisibles para su consumo, siendo el mismo de 250 mg/L.
Por otro lado, el valor de este parametro se comporta de manera constante en cada
muestra analizada, el cual lo cataloga como un compuesto que no genera dafios en
la salud del consumidor. Este parametro procede de la oxidacion de sulfuros
presentas en las rocas igneas y sedimentarias, de la descomposicion de sustancias
organicas, entre otras.

Posteriormente, para la variable asociada a los fosfatos, la normatividad vigente
colombiana consagra que el valor maximo aceptable para esta es de 0,5 mg/L, como
consecuencia, se evidencia en las muestras tomadas en la época de sequia en
ambos puntos de muestreo este valor sobre para el limite aceptable, siendo este de
0,11 mg/L. Dentro de las enfermedades asociadas a la ingesta de este parametro,
diversos estudios observan la relacion causa-efecto con el aumento de
enfermedades neurodegenerativas y el aumento en los casos de cancer, ademas
de la osteoporosis y el dafio renal Aunque es importante mencionar que el valor de
los mismos disminuye en la siguiente época analizada, quedando por debajo del
limite establecido en la normatividad legal (Bolafio et al, 2017). Su origen esta
relacionado con la industria de fertilizantes y a las aguas residuales de origen
urbano (detergentes) y a la ganadera.

1.1.3. Parametros microbioldgicos

Coliformes Totales: La figura 2 presenta los resultados de los Coliformes totales
obtenidos luego del andlisis de laboratorio de este para las épocas de lluvia y sequia
respectivamente.
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Figura 2: Resultado del conteo total de Coliformes Totales en las muestras.
PLL_Hogar 15

PLL_Pozo 12

PSEQ_Pozo 50

0 5000 10000 15000 20000 25000

H Coliformes Totales

Fuente: Autores, 2023.

El anterior parametro expone el numero de unidades formadoras de colonias
presentes en las muestras analizadas, contando con la presencia de 50 UFC en la
temporada de sequia en el pozo subterraneo y 20000 UFC en el punto mas alejado
del sistema de distribucion para la misma temporada. Para las muestras analizadas
en la temporada de lluvia, en el pozo subterraneo se presenciaron 12 UFC y para el
punto mas alejado del sistema 15 UFC. Ahora bien, la normatividad colombiana es
clara al momento de establecer que el valor maximo aceptable de este sera cero
(0); como se puede observar, este pardmetro supera los limites enmarcados en la
normatividad y pone en riesgo a la salud de la poblacion que se abastece de este
liquido.

Por otro lado, la identificacion de los Coliformes Totales es mas compleja ya que,
estos pueden originarse del suelo o de una fuente superficial para el caso de las
distribuciones superficiales. La presencia de este parametro sugiere una falla en el
sistema de distribucion del liquido y un decadente tratamiento (IDEAM).

Escherichia coli: La figura 3 exhibe los resultados de la variable Escherichia Coli
presentes en las muestras de agua en las épocas de sequia y lluvia sucesivamente.



&iSa:ud

Figura 3: Resultado del conteo de bacterias Escherichia coli.
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Fuente: Autores, 2023.

El anterior parametro expone el nimero de unidades formadoras de colonias
presentes en las muestras analizadas, contando con la presencia de 0 UFC en la
temporada de sequia en el pozo subterraneo y 1000 UFC en el punto mas alejado
del sistema de distribucién para la misma temporada. Para las muestras analizadas
en la temporada de lluvia, en el pozo subterraneo se presenciaron 5 UFC y para el
punto mas alejado del sistema 5 UFC en la misma temporada. El estado colombiano
establecido como cero (0) el valor maximo aceptable para el consumo de este
parametro; tomando como base lo anterior, por lo tanto, esta variable representa un
riesgo para la comunidad.

Aqui es importante mencionar que la presencia de esta bacteria indica una
contaminacion fecal en el cuerpo de agua, esto dado a que este microorganismo es
un habitante del tracto digestivo de los animales de sangre caliente; lo cual significa
gue este suministro pone en riesgo a toda la comunidad de contraer enfermedades
ya mencionadas en capitulos anteriores.

1.2.Asignacion de puntos para el célculo del indice de riesgo de la calidad del
agua potable IRCA
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Segun lo establecido por la Resolucién 2115 de 2007, se deben asignar puntos a
los parametros analizados por el no cumplimiento de los valores aceptables
presentados en la misma y asi, posteriormente calcular el indice de riesgo de la
calidad del agua potable en el corregimiento (MAVDT) (Tabla 4).

Tabla 4: Asignacion de puntos para cada muestra analizada segun Resolucidn vigente.

Asignacion de puntos segun Resolucion 2115 de 2007.
Puntaje Total de la Muestra M1SEQ_Pozo 17,5
Puntaje Total de la Muestra M1SEQ_Hogar 42,5
Puntaje Total de la Muestra M1LLUV_Pozo 41,5
Puntaje Total de la Muestra M2LLU_Hogar 41,5

Fuente: Autores, 2023.

Una vez obtenido dichos valores, se continua con el calculo del indice de riesgo de
la calidad del agua potable — IRCA, especificado por el Ministerio.

Para la determinacion de este se implementé la ecuacion suministrada por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y Ministerio de Proteccion
Social, el cual se encuentra consagrado en la Resolucion 2115 de 2007. Para
defectos de este proyecto se encuentra consagrada como ecuacion (1) y los valores
resultantes se plasmaron en la tabla 5.

Tabla 5: indice de riesgo de la calidad de la calidad del agua potable IRCA (%)

indice de riesgo de la calidad de la calidad del agua potable IRCA (%)
IRCA (%) M1SEQ_Pozo 24,65
IRCA (%) M1SEQ_Hogar 59,86
IRCA (%) M1LLUV_Pozo 58,45
IRCA (%) M2LLU_Hogar 58,45

Fuente: Autores, 2023.

Con los valores del IRCA obtenidos, se procedi6 a la clasificacion del nivel de riesgo
en la salud segun IRCA por muestra y acciones que se deben adelantar con los
mismos, los cuales se encuentran fijadas en la normativa legal vigente, por
consiguiente, la tabla 6 relaciona la clasificacion obtenida por temporada estudiada
y las acciones a implementar segun lo establecido en el reglamento institucional.
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Tabla 6: Clasificacion del nivel del riesgo en la salud segun el IRCA por muestra.

Clasificacion del nivel del riesgo en la salud segin el IRCA por muestra
Punto de Valor IRCA Clasificacion Acciones atomar segun la normativa legal
muestreo muestra vigente
Pozo -
subterraneo Informgr ala persona prestad_or,a del servicio,
temporada de 24,65 MEDIO alcaldia, gobgrnaqo[], 'al comité de vigilancia
sequia epidemiolégica (COVE).
Poz0 Inform/ar ala persona prestadpr’a del _sefrvici'o,
subterraneo alcaldia, g_obernaqo_n, al comité de vigilancia
temporada de 59,86 ALTO e_pldemlologma (COV.E.) ya [a _
luvia Superlntendenqlg d_e Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD).
PUNto MAs Informgr ala persona prestadpr,a del _sgrvici_o,
lejano alcaldia, gpbernaqo_n, al comité de vigilancia
temporada de 58,45 ALTO e'pldemlolo_glca (COV_E_) ya [a '
sequia Superlntenderjc_la d_e Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD).
PUNto Mas Informgr ala persona prestadpr,a del _sgrvici_o,
lejano alcaldia, gpbernaqo_n, al comité de vigilancia
temporada de 58,45 ALTO e'pldemlolo_glca (COV_E_) ya [a '
luvia Superlntender)qlg dg Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD).

Fuente: Autores, 2023. Resoluciéon 2115 de 2007, Ministerio de la Proteccion Social
y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

1.3.Acciones recomendadas para el tratamiento del

subterraneo

agua del pozo

En cuanto al sistema de distribucion y almacenamiento del agua, el corregimiento
ya cuenta con uno, aunque, se debe resaltar que, para la planeacion, disefio y
puesta en marcha de este, no se tomaron como referencia los requerimientos
minimos estipulados en la normatividad vigente. Aun asi, esta investigacion propone
una alternativa rentable e individual que pueda reducir algunos contaminantes
presentes en el agua.

Segun el reglamento técnico del sector agua potable y saneamiento basico RAS
(MinVivienda), la filtracién lenta se puede emplear como Unico tratamiento de la
calidad del agua cruda siempre y cuando la variable de calidad no supere los 15
UNT, por ende, recordando que el valor maximo de turbiedad no supera los 0.2
UNT, este método puede ser implementado para el tratamiento del agua consumida
por la comunidad. Ademas, es importante mencionar que la Resolucion 0330 de
2017, dentro de sus apartados menciona que se debe implementar un método de
desinfeccidn por cloracion para asi, garantizar la seguridad de la ingesta del mismo.
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La filtracion lenta de arena consiste en la articulacion de procesos fisicos y
bioldgicos que eliminan los microorganismos patdgenos presentes en el agua no
apta para el consumo humano ero su funcion principal es la eliminacion de la
turbiedad. Por lo siguiente esta tecnologia es considerada limpia ya que, no genera
subproductos que contaminen al ambiente (Villanueva, 2021).

Esta tecnologia se describe como la circulacion del agua cruda a bajas velocidades
mediante un lecho poroso de arena. Durante este proceso, las particulas con
retenidas en la superficie del manto filtrante generando posteriormente material de
degradacion quimica. El agua que ingresa al sistema de filtracion permanece en la
unidad de tres a doce horas; durante este tiempo, se sedimentan las particulas con
mayor peso y las de menor peso de aglomeran lo cual facilita su posterior retiro.
Durante el proceso de filtracion en la capa superficial se generan algas gracias a la
influencia de la luz solar, las cuales adsorben nutrientes, didxido de carbono y otros
nutrientes que entraran en reaccion con las impurezas organicas presentes en el
liquido, logrando que estas sean asimilables para os microorganismos. La capa
creada por las algas es conocida como piel de filtro y es la primera capa por la que
debe pasar el agua cruda antes de llegar al filtro de arena y se encarga de atrapatr,
digerir y eliminar la materia organica del afluente.

En consecuencia, los filtros lentos de arena mejoran la calidad del agua de manera
significativa ya que, se encargan de remover las particulas de turbiedad, reduce el
olor y sabor de la misma, asi como la reduccion de los patdgenos en el liquido (Rivas
y Garcia, 2017). Dentro de las ventajas mas evidentes de este proceso esta la
mejora de la calidad fisica, quimica y microbiologica del efluente, la eficiencia del
tratamiento, su sencilles y factibilidad econémica (Blacio y Palacio, 2011).

Por las razones antes mencionadas, se propone el siguiente montaje para el filtro
lento de arena (Figura 4).
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Figura 4: Prototipo de montaje del filtro de arena
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Fuente: Autores, 2023.
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Una vez planeado el montaje, se mostraran los materiales, costos y presupuestos
sugeridos para la elaboracion del mismo (Tabla 7)

Tabla 7: Materiales, costos y presupuesto del filtro de arena.

Materiales del filtro de arena y Presupuesto
Cantidad
Material Descripcién para un Valor Unitario Total
filtro
Tanque de _—
Tanque pléastico con tapa 1 $ 378.000 378.000
500 ml
Se utilizardn como linea de
Adaptador entrada al filtro. Su cantidad
macho 1/2" | estéa sujeta a la disponibilidad 4 $ 2900 11.600
de espacio de la vivienda.
Entrada y
salida del
tanque PVC 2 $ 5.900 11.800
1/2"
Se utilizaran en la acometida
Adaptador y -
acoplador del suministro del agua cruda.
P Su cantidad esta sujeta a la 8 $ 1.200 9.600
hembra | e ponibilidad de espacio de la
PVC 1/2" P a ce esp
vivienda.
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Grifo de
1/2" $ 14.900 14.900
Se usaran en las uniones
necesarias en la linea de
Codo de entrada del filtro y salida del
90° 1/2" agua tratada. Su cantidad esta $ 1600 9.600
sujeta a la disponibilidad de
espacio de la vivienda.
Unidn
universal $ 7.900 7.900
1/2"
Se utilizaran en el ramal de
distribucion del agua cruda al
Tapones de | filtro y en la red de drenaje del
1/2" agua filtrada. Su cantidad esta $ 1600 9.600
sujeta a la disponibilidad de
espacio de la vivienda
Los tubos se venden por 3
metros y la cantidad de los
Tubo I?VC mismos estéa sujeta a cambios $ 14.900 29.800
1/2 . o
por la disponibilidad de
espacio de la vivienda.
Soldadura
liquida para $ 6.600 6.600
PVC
Limpiador
para PVC $ 3.100 3.100
Cinta de $ 5000 5.000
teflén
Flotador de $ 24.000 24.000
bola
El tamafio de las particulas
debera estar entre 20 mm, se
Gravilla gt|||zara como base del lecho $ 12.900 25 800
filtrante con un espesor de 15
cm. (Se pediran por bultos de
40kg)
El tamafio de las particulas
debera estar comprendido
entre los 0,7y 0,12 mm. Se
Arena de rio | utilizard como capa secundaria $ 12.900 77.400
del lecho filtrante con un
espesor de 15 cm. (Se pediran
por bultos de 40kg)
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El tamafio de las particulas
debera estar comprendido
entre los 0,3y 0,45 mm. Se
utilizar4 como capa final del 4 $ 9.900 $ 39.600
lecho filtrante con un espesor
de 40 cm.(Se pediran por
bultos de 40kg)

Arena de
pefia

VALOR TOTAL COSTOS $ 425.900
IMPREVISTOS (10%) $ 42.590
VALOR TOTAL PROYECTO $ 468.490

Fuente: Autores, 2023.

Para iniciar con el montaje del filtro se recomienda hacer lavado con cloro del tanque
de almacenamiento de los insumos a utilizar para asi, evitar contaminaciones del
filtro. Con relacion a la puesta en marcha, es necesario tener en cuenta que la arena
nueva no reduce la contaminacioén microbiolégica y se hace necesaria la eliminacion
del primer efluente hasta obtener una reduccion de este parametro (Villanueva,
2021).

Por otra parte, el mantenimiento de los filtros lentos de arena es variable, puesto
que, dependen de la variable de turbidez que presente el agua a tratar, por eso, la
adecuada operacién y mantenimiento del filtro de arena es fundamental en la
eficiencia del filtro principalmente en los filtros nuevos. Los raspados realizados a la
Ultima cada de arena donde se generara el material bilégico son fundamentales ya
que el estado de maduraciéon del mismo puede afectar la calidad del liquido,
ademas, no se debe pasar por alto el re arenado luego de este procedimiento.

Diversos estudios han demostrado efectividad de los filtros en la remocion de
contaminantes y bacterias en el agua para consumo, presentando reducciones en
bacterias patdogenas de hasta un 100%, lo cual, garantiza la seguridad de la ingesta
del mismo luego de implementado el tratamiento (Arango, 2004). Ahora bien, en la
investigacion planteada por (Rivas y Garcias, 2017) y luego de la implementacién
de un filtro lento de arena, se evidencia una reduccion del 100% en la bacteria
Escherichia Coli. Dentro de las ventajas mas notables en la implementacién de este
tratamiento esta su simplicidad, dado que permite ser implementados en las zonas
rulares y la nula aplicacion de compuestos quimicos.

En estudios hechos por la Universidad Piloto de Colombia, determiné que dicho
tratamiento al implementarse en un agua con valores de coliformes totales y fecales
incontables antes de la implementacion de un filtro lento de arena, paso a tener un
valor de 0 UFC una vez fue puesto en marcha dicho método, ademas de disminuir
pardmetros como pH, dureza, entre otros (Torres y Villanueva, 2014).
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Por altimo, la normatividad legal vigente enfatiza que todo proceso de potabilizacion
debe culminar con un proceso de desinfeccion, para este caso se recomienda
implementar una desinfeccion con Hipoclorito de Sodio (NaClO) y debe emplearse
por un lapso de 20 minutos antes de la distribucién del liquido para asi, garantizar
la desinfeccion del mismao.
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CONCLUSIONES.

Tras analizar las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua del pozo
subterrdneo de Cuatro Bocas, se puede concluir que, en cuanto a las caracteristicas
fisicas, el pH (quimico) se encuentra por debajo de los estandares establecidos por
la normativa actual. Sin embargo, este aspecto no debe ser motivo de preocupacion,
ya que el pH de las aguas subterraneas generalmente oscila entre 5,8 y 8, lo que
se considera aceptable.

En lo que respecta a los parametros microbiolégicos del agua, los niveles de
Coliformes Totales y Escherichia Coli superan los limites maximos permisibles
establecidos por la resolucién vigente. Esta situacion representa una seria
preocupacion para la salud de los consumidores, ya que estos valores exceden los

maximos permitidos para considerar el agua apta para el consumo, segun lo
estipulado en la Resolucion 2115 de 2007.

El calculo del indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) permite llegar a la
conclusién de que la calidad del agua para consumo humano durante la temporada
de sequia se clasifica como “Alto”; segun las normativas legales vigentes, ya que
muestra un promedio del 42,26%. Durante la temporada de lluvias, el indice alcanza
el 58,45%, nuevamente clasificado como “Alto”; Por lo tanto, ambas temporadas, el
agua se considera inapropiada para el consumo humano. La normativa existente es
explicita en cuanto a las medidas a tomar, indicando que las personas encargadas
del suministro del servicio, los alcaldes y los gobernadores deben tomar acciones
directas para abordar esta situacion.
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