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1. RESÚMEN 

Las aguas subterráneas han sido fuente de abastecimiento para muchos seres humanos y 
animales, sin embargo, las condiciones fisicoquímicas y bacteriológicas de dichas aguas 
pueden generar alteraciones en su estado de salud, por lo que, este proyecto busca realizar 
la caracterización de las aguas subterráneas ubicadas en La inspección La Gran Vía - Tena, 
Cundinamarca, como fuente de suministro, para esto se realiza una inspección visual y toma 
de la muestra de agua in situ con la finalidad de llevarla a un laboratorio para realizar los 
análisis fisicoquímicos y bacteriológicos, a su vez, se evalúa la capacidad del nacimiento de 
agua y el tiempo que tarda en recuperar su nivel, esta agua se encuentra ubicada dentro de 
un aljibe, el cual tiene más o menos 15 metros de profundidad, para esto, se dispone de un 
tanque de agua de 2000L.  

Una vez los resultados del laboratorio son arrojados, se comparan con la resolución 2115 del 
2007, la cual habla sobre los condicionantes para el agua de consumo humano, y se evalúa 
de acuerdo con el IRCA (Índice de riesgo para la calidad del agua potable), los resultados 
obtenidos son de gran importancia para elegir una tecnología de tratamiento según la 
resolución 799 del 2021 que se adapte a las condiciones que requiere esta agua para ser 
potable.  
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2. ABSTRACT 

Groundwater has been a source of supply for many human beings and animals, however, the 
physicochemical and bacteriological conditions of this water can generate alterations in their 
state of health, so this project seeks to characterise the groundwater located in La Gran Vía - 
Tena, Cundinamarca, as a source of supply, For this purpose, a visual inspection is carried 
out and a water sample is taken in situ in order to take it to a laboratory for physico-chemical 
and bacteriological analysis. The capacity of the water source and the time it takes to recover 
its level are also evaluated.  

Once the laboratory results are obtained, they are compared with the resolution 2115 of 2007, 
which talks about the conditions for water for human consumption, and is evaluated according 
to the IRCA (risk index for the quality of drinking water), the results obtained are of great 
importance to choose a treatment technology according to resolution 799 of 2021 that adapts 
to the conditions that this water requires to be drinkable. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

Desde los inicios de la humanidad, el agua ha formado parte fundamental en el desarrollo e 
innovación del mundo, siendo materia prima para procesos industriales, agrícolas, entre otros 
, es esencial para el correcto funcionamiento del cuerpo humano, participa en diferentes 
procesos como la digestión, la circulación sanguínea y la regulación de la temperatura 
corporal; la higiene personal, preparación de alimentos, limpieza en general, agricultura, 
industria, entre otros, sin embargo, los diferentes agentes externos a la naturaleza creados 
por el hombre contaminan y dañan las fuentes hídricas, generando cambios en la 
composición química del agua y presencia de envases de un solo uso; como lo menciona 
Rojas en su documento A rainwater harvesting and treatment system for domestic use and 
human consumption in native communities in amazonas (nw peru): technical and economic 
validation,  el agua potable y segura debe estar disponible para toda la población, siendo 
este un recurso indispensable (Rojas, 2021) 

A nivel comunitario, el acceso al agua potable seguro y de calidad es fundamental para 
prevenir enfermedades transmitidas por el agua, promover o desincentivar el desarrollo 
socioeconómico de una región, puede incluso afectar el estilo de vida (Almirón, s.f.), por 
ende, este proyecto busca analizar el agua de un aljibe con nacimiento natural, mediante la 
composición físico – química para conocer las características organolépticas del agua y 
establecer si es posible el uso como fuente alternativa de agua potable en la inspección de 
La Gran Vía del municipio de Tena – Cundinamarca. 

Los aljibes como estructuras recolectoras y almacenadoras de agua desempeñan un papel 
importante en áreas donde el acceso al agua potable es limitado, y, en este caso, al 
encontrarse en el casco urbano de La Gran Vía, brinda un beneficio adicional teniendo en 
cuenta que dentro del aljibe hay un nacimiento de agua natural, también conocido como 
manantiales, los cuales son fuentes de agua limpia que emergen de forma natural, por ende, 
su extracción y distribución no conlleva un gran trabajo. 

En épocas de sequía o escasez los aljibes juegan un gran papel, permitiendo a las 
comunidades contar con reservas de agua para momentos de necesidad. 
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

4.1. Descripción del problema  

La empresa destinada para la prestación del servicio de agua se denomina ASUARTELAM 
“una entidad sin ánimo de lucro, de derecho privado, la cual está autorizada para prestar el 
servicio público de Acueducto en la inspección Municipal La Gran Vía” (ASUARTELAM, S.f.), 
la cual cuenta con dos fuentes hídricas: “la primera es la quebrada La Palestina, que es 
afluente principal de la quebrada Honda la cual, a su vez, pertenece a la gran cuenca del río 
Bogotá” y la segunda “se denomina Reserva Hídrica ASUARTELAM, la cual se conforma por 
un nacedero que está dentro del predio del mismo nombre, propiedad de la asociación” 
(ASUARTELAM, S.f.) 

De acuerdo con la información anterior, es importante tener presente que una de las fuentes 
hídricas del municipio es alimentada por la cuenca del río Bogotá y bajo un mal tratamiento 
de dicha agua, podría presentar alteración en la salud de los tenenses. 

Según el esquema de ordenamiento territorial del municipio de Tena, en la Parte uno 
diagnostico territorial por subsistemas, en el apartado de Diagnóstico de la microcuenca 
Quebrada Honda: Acueductos, refiere que 

“No se disponen de criterios y propuestas claras para dimensionar la problemática de 
abastecimiento, cualificación y organización del servicio entre los diferentes entes territoriales 
involucrados” (Alcaldía de Tena, 2020), por lo que, posiblemente los racionamientos 
frecuentes de agua en el municipio y veredas cercanas al casco urbano se deban a dicha 
problemática, además se afirma que una de las problemáticas más grandes es la poca 
capacitación e información para la distribución del recurso hídrico: 

La proliferación de pequeños acueductos, sin criterios administrativos y operativos, y sin 
una base sólida de organización, planificación y autofinanciación es uno de los 
principales obstáculos para la reglamentación del uso y manejo de la fuente de 
abastecimiento. Ello a su vez ha significado la inexistencia de unas líneas y parámetros 
unificados para la eficiencia en la prestación del servicio, un desorden tanto en la 
provisión como en el consumo del recurso, ello deriva un alto desperdicio del recurso. A 
esto se suma, la poca capacitación e información alrededor de la reglamentación de los 
servicios públicos y de la normatización ambiental del uso y manejo del recurso 
(Alcaldía de Tena, 2020). 
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4.2. Formulación del problema 

Teniendo en cuenta las problemáticas anteriores, surge el problema de investigación: ¿El 
agua subterránea en la inspección de La Gran Vía municipio de Tena - Cundinamarca cuenta 
con los estándares mínimos de calidad o presenta algún tipo de alteración que ponga en 
riesgo la salud de los tenenses, teniendo en cuenta que podría ser usada como posible 
fuente alternativa de suministro potable? 
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5. JUSTIFICACIÓN 

 

La presente investigación se enfocará en realizar la caracterización de aguas subterráneas 
en la inspección “La Gran Vía” del municipio de Tena Cundinamarca, la cual es de vital 
importancia para la comunidad en general, ya que, se genera a partir de la  necesidad de 
brindar calidad y brindar protección a la calidad del agua subterránea y  permite conocer su 
calidad y detectar algún tipo de contaminación presente, especialmente en las zonas donde 
el agua subterránea forma parte del diario vivir para el consumo humano, animal o en usos 
agrícolas, ya que la presencia de contaminantes puede representar un riesgo para la salud. 
Además, la caracterización de aguas subterráneas también es útil para entender el 
comportamiento del agua en el subsuelo y su relación con otros recursos naturales, como los 
acuíferos y los ríos. Esto es importante para la gestión sostenible del agua y para evitar la 
sobreexplotación de los recursos hídricos, ya que, para mantener las condiciones de vida de 
estos entornos naturales es necesario conservar con un porcentaje de agua que permita su 
correcto desarrollo.  

El agua es uno de los principales elementos de la creación en los seres vivos, de hecho, 
según la fundación Aquae “se estima que el 65% del peso corporal es agua” (Aquae, 2022), 
divididos de la siguiente manera: “entre el 80% y el 90% de la sangre es agua; la piel 
contiene entre un 70% y 75% de este líquido; el corazón, el hígado y los riñones, entre el 
70% y el 80%; los pulmones, alrededor del 85%; los huesos contienen un 22% de agua; los 
músculos, entre un 70% y 75%; el cerebro está formado por agua en un 75-85%; el tejido 
graso presenta un 10% y los ojos están compuestos de agua en una proporción de 90-95%” 
(Fundación Aquae, 2022), por ende, es de gran importancia tener una fuente hídrica que 
cumpla con los estándares de calidad, dando cumplimiento al objetivo de desarrollo 
sostenible número seis, “agua limpia y saneamiento”, donde específica que:   

En todo el mundo, una de cada tres personas no tiene acceso a agua potable salubre, 
dos de cada cinco personas no disponen de una instalación básica destinada a 
lavarse las manos con agua y jabón, y más de 673 millones de personas aún defecan 
al aire libre (Moran, 2015).  

Esto puede generar, según la Organización de las Naciones Unidas (ONU), diferentes 
enfermedades como el cólera, otras diarreas, la disentería, la hepatitis A, la fiebre tifoidea, la 
poliomielitis, infecciones respiratorias agudas y numerosas enfermedades tropicales 
desatendidas. (Organización mundial para la Salud, 2022) Adicional a esto, hay problemas 
de higiene personal lo que genera un impacto negativo a nivel social, financiero y político. 

La Organización Panamericana de la Salud (OPS) menciona que: “Aproximadamente 7.600 
niños menores de 5 años mueren anualmente por enfermedades diarreicas. Los países con 
mayores porcentajes de mortalidad por diarrea en niños menores de 5 años son: Haití (23%), 
Guatemala (10%), Bolivia (7%) y Venezuela (5%)” (Organización Panamericana de la Salud 
(OPS), 2022), lo cual es preocupante, ya que, al día de hoy y con el avance de la tecnología 
existen gran variedad de métodos para poder clasificar y potabilizar el agua.  

https://www.who.int/news-room/detail/18-06-2019-1-in-3-people-globally-do-not-have-access-to-safe-drinking-water-unicef-who
https://www.unwater.org/water-facts/water-sanitation-and-hygiene/
https://www.unwater.org/water-facts/water-sanitation-and-hygiene/
https://news.un.org/en/story/2019/11/1051561
https://news.un.org/en/story/2019/11/1051561
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Muchas de las comunidades en donde se encuentran sin el recurso hídrico está habitado por 
personas mayores o madres, las cuales deben realizar grandes esfuerzos físicos en 
desplazamiento y fuerza para buscar agua, la cual generalmente no es potable.  

Cuando el agua procede de fuentes de abastecimiento mejoradas y más accesibles, 
las personas gastan menos tiempo y esfuerzo en recoger físicamente, lo que significa 
que pueden ser productivas en otras esferas. Eso también puede redundar en una 
mayor seguridad personal y disminuir el número de trastornos musculoesqueléticos, 
ya que reduce la necesidad de hacer viajes largos o peligrosos para recoger agua. 
(Organización mundial para la Salud, 2022) 

La falta de acceso a servicios de agua y saneamiento adecuados también puede tener un 
impacto económico negativo en una comunidad, por ejemplo, al aumentar los costos de 
atención médica y disminuir la productividad laboral, entre otros factores importantes 

Antiguamente y hasta el día de hoy el uso de aljibes es común en Colombia, sobre todo en 
lugares donde escasea el recurso hídrico potable para mantener las condiciones de higiene. 
La ministra de Vivienda, Ciudad y Territorio, Catalina Velasco manifestó que: “en Colombia, 
12 millones de personas tienen acceso inadecuado al servicio de agua potable, esto 
representa 25 % de la población del país. Así mismo, 3,2 millones de personas no tienen 
acceso a agua potable, problemática que se incrementa en el sector rural” (Trujillo, 2023) lo 
anterior genera dificultad para hidratarse correctamente, mantener los cultivos, el desarrollo 
socioeconómico y abre las posibilidades a diversas enfermedades, según la Organización 
Mundial de la Salud, “297 000 niños menores de cinco años mueren cada año debido a 
enfermedades diarreicas causadas por las malas condiciones sanitarias o agua no potable 
(Naciones Unidas, 2020)” como se citó en (OMS/UNICEF 2019). Por ende, es fundamental 
garantizar el acceso a agua potable segura y de calidad para todas las personas, mediante 
medidas de tratamiento y purificación del agua, en este caso, el agua de nacimiento natural 
que se encuentra dentro del aljibe debe ser sometido a diversos tratamientos y pruebas para 
verificar que cumple con los estándares de calidad; se asume que el nacedero es alimentado 
por 12 afluentes contribuyentes que actúan como reservorios naturales de agua, como lo 
menciona el esquema de ordenamiento territorial del municipio de Tena, en la Parte uno 
diagnostico territorial por subsistemas: 

Q. Dos quebradas 

Q. El Obispo 

Q: San Isidro 

Q: Roble Hueco 

Q. Veinte de Julio 

Q. Coyancha 

Q. Palestina 

https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/sanitation
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Q. Honduras 

Q. Los Canelos 

Q. Santa Cruz 

Q. La Azufrada. (Hernández, 2021) 

Los nacimientos de agua natural son esenciales para el equilibrio ecológico de los 
ecosistemas, ya que proveen agua a los animales y las plantas, manteniendo su 
biodiversidad y permitiendo su supervivencia (Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos (EPA), 2013). 

El uso de agua de un aljibe con nacimiento de agua natural inicialmente en tareas 
domésticas como limpieza y riego puede reducir la dependencia de la fuente de agua potable 
del municipio, lo que a su vez disminuye considerablemente los costos asociados con la 
compra de agua a mediano y largo plazo; y aumenta la calidad del servicio, ya que, no se 
presentaría racionamiento constante del suministro líquido. 

En un informe de nombre De residuo a recurso: Cambiando paradigmas para intervenciones 
más inteligentes para la gestión de aguas residuales en América Latina y el Caribe, se 
proponen diferentes formas de inversión en las cuales el agua residual es posible tratarse, 
brindando beneficios para la salud de los ciudadanos, el medio ambiente y las finanzas, 
obteniendo resultados a corto y largo plazo. (Rodríguez et al., 2022) 
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6. OBJETIVOS 

 

6.1. General: 

Caracterizar el agua subterránea en la inspección de La Gran Vía - Tena, Cundinamarca, 
como posible fuente alternativa de suministro potable. 

 

6.2. Específicos: 

 

● Extraer una muestra de agua para analizar las propiedades fisicoquímicas del agua 
subterránea mediante la norma técnica colombiana NTC-ISO 5667 

 

● Comparar los resultados del análisis de calidad del agua subterránea frente a los 
estándares establecidos en la resolución 2115 del 2007, para determinar si la fuente es 
apta para ser considerada como una alternativa de suministro potable. 

 

● Identificar la tecnología de tratamiento de acuerdo con los lineamientos de la Resolución 
799 del 2021 
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7. MARCO REFERENCIAL  

 

7.1. Antecedentes  

Históricamente la utilización de aguas subterráneas ha sido un factor clave para el desarrollo 
de muchas ciudades. Algunas de las zonas más pobladas del mundo se abastecen 
mayoritariamente con aguas subterráneas. (HERRÁIZ, 2009) 

Según Fernández Cirelli, “El agua es un recurso renovable pero finito” (Fernández, 2012), lo 
anterior es preocupante teniendo en cuenta la poca responsabilidad ambiental y la cultura del 
cuidado del agua en el mundo, se tienen los dos extremos, lugares donde hay semanas e 
incluso meses de sequía, pero también zonas donde el recurso hídrico es tan abundante que 
los habitantes no recepcionan ni cuidan el agua.  

Colombia es el cuarto país en el mundo con mayor abundancia en recursos 
hídricos. En regiones como el Valle del Cauca y el Urabá Antioqueño el agua para 
riego depende casi que exclusivamente de las aguas subterráneas; en el norte del 
país, principalmente en los departamentos de Guajira y Sucre, casi que el agua 
subterránea es la única fuente de abastecimiento de agua, para consumo humano. 
En San Andrés el 85% de su agua potable proviene del agua subterránea, la cual 
está muy contaminada en un 69%, moderadamente contaminada en un 30% 
siendo tan solo 1% la considerada potable. (Amaya, 2019) 

El impacto del hombre sobre los recursos de forma negativa ha contaminado afluentes 
hídricos de gran valor, que incluso al día de hoy no han sido recuperadas, sin embargo, la 
escasez y calidad de agua no solo se debe a la intervención del hombre, “las características 
geoquímicas naturales pueden aportar cantidades elevadas de hierro reducido, flúor, 
arsénico y sales a las aguas subterráneas, reduciendo su uso como agua de bebida” 
(Fernández, 2012) 

Uno de los principales contaminantes de las aguas subterráneas son los pesticidas (Howard, 
2022), los cuales por filtración impactan de manera negativa humedales, ríos y lagos, entre 
otros. Por esto es que el seguimiento de la calidad de las aguas subterráneas es muy 
importante, ya que representan el 98% del agua dulce no congelada disponible como fuente 
de abastecimiento (ESPEJO FERNÁNDEZ, 2022) 

En Colombia, se han llevado a cabo numerosos estudios y proyectos para caracterizar las 
aguas en diferentes regiones del país. Estos estudios son fundamentales para comprender la 
calidad del agua y tomar medidas adecuadas para su protección y gestión. 

El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) es la 
entidad encargada de llevar a cabo la caracterización y monitoreo de las aguas en el país. A 
través de su red de estaciones de monitoreo, se recopila información sobre parámetros 
físicos, químicos y biológicos del agua subterránea y superficial, como temperatura, pH, 
oxígeno disuelto, nutrientes, metales pesados y organismos indicadores de calidad. 
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La Corporación Autónoma Regional (CAR) realizó un documento denominado: Plan de 
ordenamiento y manejo de la cuenca hidrográfica del río Bogotá, donde mencionan 
información relevante del paso del río Bogotá por el municipio de Tena; la cuenca del río es 
de segundo orden, inicia en el municipio de Villapinzón sobre los 3300 msnm y finaliza en el 
río magdalena sobre los 280 msnm, registra precipitaciones promedio entre 400 y 2200 
milímetros anuales. 

Por otro lado, a pesar de que el municipio de Tena se conoce como manantial del 
Tequendama, generalmente se prestan racionamientos del suministro potable, lo cual 
dificulta el desarrollo de actividades cotidianas dentro de un municipio que cultiva mango, 
naranja, papaya, mandarina, guanábana, plátano, café, limón, guayaba, entre otras frutas y 
verduras. 

7.2. Marco teórico  

En Colombia a hoy día sigue siendo común el hecho de extraer agua de nacimientos 
naturales, aljibes, manantiales o pozos, los cuales sirven como fuente indispensable para uso 
doméstico, agrícola e industrial en muchos sectores del país. 

Para este caso en particular, el aljibe con nacimiento de agua subterránea ubicado en La 
Gran Vía tiene una profundidad mayor a 15 metros, la señora Gaete menciona que, “Un pozo 
puede ser productivo a una profundidad de 10 metros, mientras que un recinto puede tener 
que profundizar dos veces más para encontrar un abastecimiento adecuado” 

Es importante destacar que las aguas subterráneas son un recurso limitado y que su 
extracción debe ser gestionada de manera sostenible para garantizar su disponibilidad a 
largo plazo, además de mantener en correctas condiciones la fauna y flora que dependan de 
dicha agua. En Colombia, la distribución de agua subterránea está influenciada por factores 
como la geología, la topografía, la vegetación y la precipitación (Gomez León, 2021) 

En Colombia, los aljibes son una forma importante de asegurar el acceso al agua potable en 
zonas rurales y en áreas donde la disponibilidad de agua es limitada. (Gaete, 2018) 

Es importante tener en cuenta que la construcción y mantenimiento adecuados de los aljibes 
son esenciales para garantizar la calidad del agua almacenada y prevenir la contaminación. 
En general, la gestión sostenible de los recursos hídricos, tanto subterráneos como 
superficiales, es fundamental para garantizar el acceso a agua limpia y segura para las 
comunidades en Colombia (Gómez León, 2021). 

7.3. Marco conceptual  

pH: El pH tiene gran importancia en los medios acuáticos, incide directa e indirectamente en 
la vida y bienestar de fauna y flora, según el folleto informativo 
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La mayoría de los ambientes naturales tienen un pH entre 4 y 9. El pH del agua de 
mar es generalmente entre 7.5 y 8.4. En agua dulce, un pH con un valor de 6.5 a 8.5 
protegerá a la mayoría de los organismos. (Folleto informativo, s.f.) 

El pH es usado como indicador de acidez (pH < 7) o de alcalinidad (pH > 7). (Comunidad 
Andina -CAN, 2013) 

Color: El agua pura debe tener color, es totalmente transparente. De esta manera, cualquier 
tipo de coloración en el agua indica contaminación, generalmente por materiales ajenos al 
sistema, y se suele deber a un material suspendido y/o a uno disuelto, cada tipo de 
coloración responde respectivamente a familias de contaminantes específicos. (Equipo de 
comunicación Aconsa, 2021) 
 
Turbidez: La turbidez del agua es uno de los parámetros más importantes en la calidad del 
agua de consumo humano. Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo 
para el consumidor, la turbidez es también un indicativo de una mayor probabilidad de 
contaminación microbiológica y por compuestos tóxicos, que se adhieren a la materia 
dispersa en el agua. Y, consecuentemente, indica también una mayor dificultad para la 
desinfección efectiva del agua. (Higiene ambiental, 2018), también se puede entender como 
“el grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de partículas en 
suspensión” (Induanalisis, 2019) 
 
Cloruros: El ion cloruro es uno de los iones inorgánicos que se encuentran en mayor 
cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es necesaria en 
aguas potables (Secretaría de economía, 2001). Los cloruros son sales que resultan de la 
combinación de un átomo de cloro en su estado de oxidación Cl- y otro elemento metálico, y 
están presentes en todas las fuentes de agua, sean ríos, mares, lagos e incluso agua 
potable. (Hanna Instruments, 2018) 
 
Olor y sabor: Cuando el agua es pura, es insípida e inodora (no tiene sabor ni olor). Por lo 
tanto, sí puede percibirse algún tipo de sabor u olor, existe contaminación en el agua. El 
sabor y el olor del agua pueden explicarse por causas naturales o artificiales. (Equipo de 
comunicación Aconsa, 2021) 

Nacimiento de agua: Los nacimientos, también llamados nacederos, ojos de agua o 
manantiales, entre otros nombres, son agua subterránea que emerge a la superficie. Como 
todo ser vivo cuando nace, sobrevive si mantiene un mínimo de requisitos que permitan su 
supervivencia. (Bernal et al., 2022) 

Aljibe: Son captaciones de agua subterránea cuya construcción se realiza manualmente, 
esto hace que tengan un diámetro cercano a un metro y sus profundidades se ven limitadas 
por las condiciones de construcción. (Portal Único del Estado Colombiano, 2020) 

Agua potable: El agua potable es el agua apta para el consumo humano, que, tras un 
tratamiento adecuado, puede ser consumida sin que exista peligro para la salud. Es limpia, 
transparente, sin olores o sabores desagradables y está libre de contaminantes. (Zarza, 
2023). 

https://higieneambiental.com/tags/agua
https://higieneambiental.com/tags/calidad-del-agua
https://higieneambiental.com/tags/calidad-del-agua
https://higieneambiental.com/tags/contaminacion
https://higieneambiental.com/tags/a
https://higieneambiental.com/tags/desinfeccion
https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua-potable


23 

 

 

7.4. Marco legal o normativo 

En Colombia, existen diferentes leyes, decretos y normas técnicas que rigen y establecen 
temas relacionados con el agua. 

La Ley 99 de 1993 es una ley importante que establece los principios y políticas para la 
gestión ambiental en Colombia (Función pública, 1993). 

Norma técnica colombiana 5667 de 1995, está compuesta por técnicas de muestreo con el 
fin de obtener los datos para hacer análisis de control de calidad, caracterización de la 
calidad e identificación de fuentes de contaminación del agua (Cortés, 1995). 

La gestión de las aguas subterráneas se rige por la Ley 373 de 1997, la cual establece las 
disposiciones generales para la gestión de los recursos hídricos en Colombia, incluyendo las 
aguas subterráneas. Regula aspectos como la planificación, el uso, la conservación, la 
protección y el control de las aguas subterráneas (Función pública, 1997). 

Ley 812 de 2003, que establece los principios y directrices para la gestión ambiental en el 
país, además del régimen de licencias ambientales y define los lineamientos para la gestión 
del agua, incluyendo las aguas subterráneas (Colaboración DNP, 2023). 

Resolución 2115 del 22 de junio del 2007, la cual establece los análisis y características 
físicas, químicas y microbiológicas propias del agua para el consumo humano (MINISTERIO 
DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2007). 

En cuanto a la gestión específica de las aguas subterráneas, el decreto nacional 3930 de 
2010 es el que establece las normas para la exploración y explotación de aguas 
subterráneas en Colombia. Este decreto establece las condiciones y requisitos para la 
obtención de permisos y concesiones para la exploración y explotación de aguas 
subterráneas en el país. (Función Pública, 2010) 

El Decreto 1076 de 2015 reglamenta varios aspectos relacionados con el ambiente y el 
desarrollo sostenible en Colombia. En particular, establece disposiciones sobre el uso del 
agua y la protección de los recursos hídricos, incluyendo las aguas subterráneas. (Función 
Pública, 2021) 

Resolución 0631 de 2015, establece los criterios técnicos para la gestión y control de la 
calidad del agua subterránea en Colombia. Se enfoca en la prevención y control de la 
contaminación de las aguas subterráneas. (Minambiente, 2015) 

Resolución 0799 de 2021, la cual regula la calidad y control de bienes y/o servicios 
prestados a la comunidad, habla sobre el balance hídrico, calidad y cantidad de agua, 
formaciones geológicas, geomorfológicas y fisiográficas, entre otras (RESOLUCIÓN 
NÚMERO 0799 DE 2021, 2021) 
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Resolución 172 de 2022, la cual autoriza laboratorios para la realización de análisis físicos, 
químicos y microbiológicos de agua para el consumo humano. (Ministerio de salud y 
protección social, 2022) 

7.5. Marco geográfico  

El proyecto de caracterización de agua subterránea se desarrolla en una vivienda ubicada 
frente al puesto de salud en la inspección “La Gran Vía” (ver ilustración 1) la cual cuenta con 
un nacimiento de agua natural en la estructura de un aljibe, esta inspección pertenece al 
municipio de Tena (ver ilustración 2), región del Tequendama en el Departamento de 
Cundinamarca (ver ilustración 3), Colombia (ver ilustración 4), sus coordenadas según 
Google Earth son 4° 39’ 05” N 74° 24’ 56” W y 1384 MSNM (Google Earth, 2023), limita al 
norte con el municipio de Bojacá; al este con el municipio de San Antonio del Tequendama y 
Bojacá; al sur con el municipio del Colegio y San Antonio del Tequendama y al oeste con el 
municipio de La Mesa.  

Ilustración 1. Ubicación exacta del proyecto. Inspección de La Gran Vía. 

 

Tomado de Google Earth 
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Ilustración 2. Municipio de Tena Cundinamarca. 

 

Tomado de Google Earth 

 

Ilustración 3. Departamento de Cundinamarca, Colombia 

 

Tomado de Google Earth 

 



26 

 

Ilustración 4. Colombia. 

 

Tomado de Google Earth 

 

La cabecera municipal se encuentra ubicada a 65 km de Bogotá D.C. Según la aplicación de 
Google Maps (Google Maps, 2023), cuenta con una extensión total de 5000 hectáreas, 
divididas en la cabecera municipal, la inspección de policía - La Gran Vía y once veredas:  

1. Vereda La Honda  

2. Vereda Cativa  

3. Vereda Santa Bárbara  

4. Vereda Laguneta  

5. Vereda Catalamonte  

6. Vereda El Rosario  

7. Vereda Betulia  

8. Vereda Escalante  

9. Vereda Peña Negra  

10. Vereda El Helechal  

11. Vereda Guasimal 
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Las anteriores veredas al encontrarse ubicadas en un clima templado, permiten el desarrollo 
de la agricultura (cuentan con cultivos de mango en sus diferentes variedades, naranja, 
aguacate, limón tahití, café, mandarina, naranja tangelo, limón mandarino, maracuyá, 
albahaca, limonaria, hierbabuena, estropajo,  entre otras), ganadería, avicultura, apicultura y 
el desarrollo del turismo (el Tambo,  senderismo ecológico por la casona, parque temático 
Sabio Mutis, parque El Faro, balnearios, caminos reales, entre otros), se pretende que la 
tierra fértil se debe a los 12 afluentes hídricos del municipio.  

7.5.1. Climatología y temperatura  

Tena cuenta con una gran ventaja dada su ubicación geográfica, se podría decir que es el 
punto central entre la tierra caliente y tierra fría, esto beneficia en gran manera las cosechas.  

“Tena tiene un clima oceánico. La lluvia cae sobre todos los meses del año. La temperatura 
media anual es de 20° y la precipitación es 2673 mm. La humedad media es del 81% y el 
Índice UV es 4.89” (Tiempo y clima, 2023) A continuación es posible evidenciar  

Ilustración 5. Clima de Tena distribuido por mes. 

 

Tomado del Tiempo y clima 
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Ilustración 6. Clima de Tena distribuido por días. 

 

Tomado de Foreca 



29 

 

Ilustración 7. Precipitaciones en Tena. 

 

Tomado de Foreca 
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7.6. Marco demográfico  

Según cifras demográficas del DANE, en su última actualización para el municipio de Tena 
(25797) en el 2018, es posible evidenciar diferentes datos demográficos. Es importante tener 
en cuenta que estos datos no incluyen la población extranjera que se ha trasladado a el 
municipio luego de la pandemia mundial del COVID - 19. 

Ilustración 8. Datos demográficos de Tena Cundinamarca. 

  

Tomado del DANE 
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Ilustración 9. Datos particulares de Tena Cundinamarca. 

 

Tomado del DANE 

7.7.Marco institucional  

La CAR Las corporaciones autónomas regionales son entidades corporativas públicas 
creadas por la ley y integradas por entidades territoriales que forman un ecosistema o una 
unidad geopolítica, biogeográfica o hidro geográfica. Tienen autonomía administrativa y 
financiera, patrimonio propio y personería jurídica. (CAR, S.f.) 

Asuartelam: La empresa es un negocio privado con fines lucrativos que cuenta con la 
aprobación de la Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios para ofrecer el 
servicio de acueducto en la inspección municipal La Gran Vía, las veredas El Rosario, 
Helechal, Betulia, Peña Negra y Escalante en Tena, así como en las veredas Payacal, 
Hospicio, Guayabal, Guayabal II, Zapata y El Palmar Bajo en La Mesa. Actualmente ofrece el 
servicio a 2.250 suscriptores, aproximadamente 11.250 personas. (ASUARTELAM, S.f.) 
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8. DELIMITACIÓN  

 

El proyecto de caracterización de aguas subterráneas está enfocado específicamente al 
agua de un nacimiento natural en la estructura de un aljibe ubicado en La Gran Vía de Tena 
Cundinamarca con coordenadas 4° 39’06’’N 74°24’55’’W, está basado en los parámetros de 
la resolución 2115 del 2007 para una muestra de agua. 
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9. DISEÑO METODOLÓGICO  

 

9.1. Tipo de investigación  

Partiendo desde lo general, se emplea en el desarrollo de este proyecto un proceso con base 
a la investigación - acción (p.556), entendiéndose como una idea, enfocada a investigación de 
tipo científica definida por Hernández Sampieri en su libro Metodología de la Investigación 
como empírica y crítica, aplicaría en este proyecto, ya que, en el primer caso; se realiza la 
recolección de una muestra de agua y analizar la muestra de laboratorio y en el segundo 
caso; evaluando las características del agua.  

9.2. Tipo y método de estudio  

Aplicada directamente a un enfoque de investigación o procesos cuantitativos, cualitativos o 
mixtos (p.24), cumpliendo con dos premisas o propósitos importantes: 1) Producir 
conocimiento y teorías. 2) Resolver problemas, ya que, según diversas investigaciones, el 
municipio de Tena y sus alrededores no cuentan con variedad de trabajos o análisis de donde 
se pueda tomar una base sólida en el tema de caracterización de aguas subterráneas. 

Se hace provecho a cada una de las características definidas: al trabajarse de manera 
organizada y llevada a cabo cuidadosamente; secuencial y probatorio; específicamente en la 
toma y desplazamiento de la muestra de agua, evitando en gran medida aumentar el margen 
de error.  

Para la recolección de la información se implementarán plataformas digitales confiables como 
el DANE para determinar el tamaño de la población y la muestra específica que es en la 
inspección de La Gran Vía. 

9.3.Técnicas de recolección de información 

Teniendo en cuenta la disposición del recurso hídrico y la accesibilidad a los laboratorios 
certificados y aprobados por la resolución 172 /2022, se plantea adquirir más información 
mediante los antecedentes del municipio y los habitantes de la zona para identificar la 
antigüedad del aljibe de forma más acertada y realizar un análisis in situ donde sea obtener 
resultados como color, temperatura, entre otros.  
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9.4.Fases  

Se plantean tres fases para el desarrollo y terminación del proyecto de acuerdo con los 
objetivos planteados, esto para llevar un orden y secuencia en el desarrollo del proyecto. 

1. Extraer una muestra de agua de acuerdo con los lineamientos de la  NTC 5667-3 y NTC 
5667-11 lo cual implica mantener las condiciones de temperatura, evitar agentes 
contaminantes, entre otras, y atender a cada una de las recomendaciones dadas por la 
norma.  

2. Comparar los resultados obtenidos con los parámetros establecidos en la resolución 2115 
de 2007, las características analizadas son:  

● pH 
● Color 
● Turbiedad  
● Cloruros  
● Sulfatos  
● Fosfatos  
● Nitratos 
● Nitritos 
● Hierro total 
● Alcalinidad total 
● Dureza total 
● Manganeso  
● Conductividad  
● Coliformes totales  
● Escherichia coli 

3. Identificar la tecnología de tratamiento de acuerdo con los lineamientos de la Resolución 
799 del 2021, evaluando la cantidad posible de agua subterránea mediante el sistema de 
bombeo y caudal que ya está instalado, tomando el caudal y nivel del agua. En las cuales se 
emplearán recursos digitales, recursos humanos, entre otros. 
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10. RECURSOS  

 

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con los siguientes recursos: 

10.1. Humano: Se cuenta con la disposición de personas en capacidad de ayudar en 
la extracción, transporte y análisis del agua, información suministrada por el 
gerente de la empresa prestadora del servicio público de agua potable en el 
municipio de Tena; información, conocimiento y experiencia del ingeniero 
asesor Jesús Flaminio Ospitia y, por último, pero no menos importante la 
disposición de quien realiza el trabajo de grado, en este caso, de Jael Niño.  

10.2. Financiero: Se dispone de recurso financiero para realizar el pago 
correspondiente por el análisis y comparación de la muestra de agua en un 
laboratorio certificado, los desplazamientos, el uso de los dispositivos, pago de 
energía, entre otros. 

10.3. Hídrico: El agua subterránea y quienes la protegen, no tiene ningún tipo de 
limitación o requisito para poder acceder a ella, las dimensiones con las que 
cuenta el aljibe son de aproximadamente 1m x 1,05m y aproximadamente 15m 
de profundidad, hasta el día de hoy no ha sido posible verificar la profundidad 
total del aljibe, el material del cual está construido es de ladrillo prensado y el 
método de extracción del agua es mediante un sistema de bombeo 

10.4. Tecnológico: Computador hp Intel core i5, celular Tecno Spark, Huawei Y9 
prime y IPhone 11, plataformas digitales para la obtención de información, entre 
otros. 
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11. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 
 
El desarrollo de la investigación se lleva a cabo en tres fases y adicional a esto, se realiza la 
toma de la capacidad del aljibe, para esto, se dispone de: 
 

● Un tanque de almacenamiento de agua con capacidad de 2000 L 
● Una motobomba periférica para agua marca Pretul con flujo máximo de 30 L/min con 

profundidad máxima de succión de 20 m, diámetro de captación de 1” y diámetro de 
salida de ½ pulgada para generar presión, el ciclo de trabajo es de 20 min, descansa 
15 (se pueden trabajar 6 horas al día) y con entrada de corriente 110V  

● Un computador marca hp en el cual se realiza la tabulación de los datos.  
● Un tubo PVC de ½ " con un largo de 6 metros con el cual se va a medir el nivel del 

agua  
 

Tabla 1. Tabulación de la capacidad del aljibe 

Tabulación de información 

Tiempo (min) 0 15 30 45 60 75 90 

Nivel del agua (m) 1.68 1.56 1.42 1.37 1.24 1.15 1.03 

Volumen de agua (𝑚3) 0 0.1 0.17 0.25 0.37 0.46 0.54 

Volumen del aljibe (𝑚3) 1.76 1.64 1.49 1.44 1.3 1.21 1.08 

Altura cm 0 8 14 20 30 37 44 

Caudal 0 30L/min 30L/min 30L/min 30L/min 30L/min 30L/min 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ilustración 10. Especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento de agua de 2000L. 

 
Tomado de COLEMPAQUES  
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11.1. Extracción de la muestra de agua 

Esta extracción se realiza de acuerdo con los lineamientos, cuidados y parámetros de la NTC 
5667-3 y NTC 5667-11. Algunas de estas recomendaciones son: 

 

• Aumentar la protección contra la contaminación tanto en el punto de recolección como 
en los recipientes que contienen la muestra (incluida la tapa).  
 

• La norma ISO 5667-2 (NTC ISO 5667-2) indica las pautas para elegir un recipiente. 
 
 

• Los materiales de la tapa y el recipiente son química y biológicamente inertes para 
evitar o reducir la reacción entre los componentes de la muestra y el recipiente 
(ICONTEC, 2004). 
 

• Es necesario lavar el recipiente para eliminar las partículas de polvo y el material.  
 
 

• Mantenga las partículas de aire fuera de los recipientes.  
 

• Durante el transporte, la muestra debe mantenerse segura, evitando las fugas.  
 
 

• Evitar que la muestra pase más de 24 horas después de ser recolectada antes de ser 
analizada y utilizar todas las medidas de protección personal. 
 

• Se debe enfatizar que el enfriamiento o congelación de muestras solo es efectivo si se 
aplica inmediatamente después de la recolección. En el sitio de muestreo, se 
requieren cajas enfriadoras o refrigeradores en los vehículos cuando sea posible. La 
temperatura que se especifica para el enfriamiento se refiere a la temperatura del 
entorno en el que se encuentra la muestra, no a la temperatura de la muestra en sí 
(ICONTEC, 2004).  
 
 

• Durante el transporte, es conveniente que la temperatura del sistema de enfriamiento 
sea monitoreada (ICONTEC, 2004). 
 

• Los recipientes que contienen las muestras deben protegerse y sellar para evitar su 
deterioro y la pérdida de su contenido durante el transporte (ICONTEC, 2004) 
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11.2. Comparación de los resultados  

A continuación, se presenta en la imagen los resultados obtenidos en el laboratorio del agua 
subterránea extraída en el punto 11.1. comparados con la resolución 2115 de 2007, 
obteniendo resultados favorables en la mayoría de las características evaluadas. En la 
ilustración 11 se puede evidenciar los resultados fisicoquímicos, en los cuales la única 
característica química que no cumple con la resolución es la conductividad.   

Tabla 2. Resultados fisicoquímicos del agua subterránea. 

 

Tomada del laboratorio de agua 

Por otro lado, en la ilustración 12 se pueden observar los resultados bacteriológicos 
obtenidos, en los cuales no se cumplen con los requerimientos de la resolución, encontrando 
altos niveles bacteriológicos, siendo este uno de los principales problemas, por ende, es de 
vital importancia brindar una solución mediante los lineamientos de la resolución 799 del 2021 

 
 

Tabla 3. Resultados bacteriológicos del agua subterránea. 

 

Tomada del laboratorio de agua 

Ahora, se evalúa el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) 
que es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no 
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para 



39 

 

consumo humano (Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2021). 
Se elige específicamente la fórmula de “IRCA por muestra”, la cual es según el Instituto 
Nacional de Salud (2018): 
 
 
 
 

Ilustración 11 Fórmula del IRCA por muestra. 

 

 

Tomado de Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico 

 

 

Es pertinente tener en cuenta la imagen que proporciona el puntaje de riesgo con base en las 
características fisicoquímicas y bacteriológicas, ya que, los puntajes que aparecen allí se 
deben sumar.  
 
La Resolución 2115 establece que solo se deben tener en cuenta los datos del laboratorio al 
no tener la totalidad de las características analizadas (Panadero & Mora, 2019). 
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Ilustración 12. Puntaje de riesgo de las características del agua. 

 

 

Tomado de la resolución 2115 del 2007 
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Tabla 4. Resultados fisicoquímicos y los puntajes de riesgo. 

 

Tomado de elaboración propia 

 

El IRCA tendría un valor de 54.05% 

Ilustración 13. Cálculo del IRCA. 

 

Tomado de elaboración propia 
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En la siguiente ilustración es posible evidenciar el nivel de riesgo arroja el porcentaje del IRCA, 
teniendo 5 clasificaciones, de mayor a menor, para este caso en particular, y según el 
porcentaje obtenido, el nivel de riesgo es alto  
 
 

Tabla 5. Clasificación del IRCA. 

 

Tomado de la resolución 2115 del 2007 

11.3. Identificar la tecnología de tratamiento de acuerdo con los lineamientos de la 

Resolución 799 del 2021 

De acuerdo con el Artículo 109 “Tipos y procesos unitarios de potabilización” es posible 
brindar una tecnología de tratamiento unitaria que garantice estándares de calidad altos para 
el consumo humano de agua.  

Es fundamental considerar que el valor apropiado del IRCA debe ser cero (0) puntos si 
cumple con los valores aceptables para las características físicas, químicas y microbiológicas 
mencionadas en la resolución 799 del 2021, y cien puntos (100) si no cumple con ninguno de 
ellos. (MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 2007). 
Para esto se debe tener en cuenta la siguiente ilustración: 
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Tabla 6. Tecnologías de tratamiento. 

 

Tomado de la Resolución 799 del 2021 
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Basado en la ilustración anterior, es posible evidenciar las tecnologías de tratamiento para 
cada característica del agua, para este caso en particular, se recomiendan diferentes tipos de 
filtración, los cuales garantizarán las óptimas condiciones para el agua.  
 
Es importante realizar un análisis aguas arribas del punto donde nace el agua, para este 
proyecto en especial, no es acertado realizar este análisis, ya que, se presume que esta 
agua nace por filtración de alguna o todas las afluentes contribuyentes que actúan como 
reservorios naturales de agua. Sin embargo, se pudo evidenciar que el punto de captación no 
presenta grandes fuentes de contaminación, ya que, hasta el día de hoy no se cuenta con 
industrias o empresas que puedan desechar sus residuos en quebradas.  Por otro lado, el 
aljibe cuenta con una tapa que cubre la zona de extracción, protegiendo el ingreso de 
contaminantes o animales. 
 
Algunas de las tecnologías son la filtración convencional, microfiltración, ultrafiltración y 
filtración optimizada, sin embargo, en algunos estudios experimentales, se ha comprobado 
que el cloro es la mejor alternativa. A continuación, se presentan algunos casos que lo 
ratifican.  
 

• En el primer caso, se evidenció según la universidad Estatal de Montana que el uso 
de una solución de cloro es sencillo y el más efectivo para limpiar un pozo, una 
bomba, un tanque de almacenamiento o un sistema de cañerías (Sigler & Bauder, 
2020).   
 

• En el segundo caso, se habla de una “cloración de choque”, la cual consiste en 
agregar una alta concentración de cloro en agua en un periodo corto de tiempo 
mediante una bomba dosificadora o un clorador por gravedad, siendo esta una 
solución rápida para la eliminación de coliformes (Carbotecnia, 2021).  
 

• En el tercer caso, una lampara de luz ultravioleta es la encargada de destruir y 
eliminar el sistema reproductivo de bacterias, mediante la radiación, permitiendo la 
muerte rápida (Carbotecnia, 2021). 
 

 

• En el cuarto caso, en Estados Unidos, las plantas de tratamiento agregan cloro de 
manera continua para garantizar un agua libre de bacterias, mediante sistemas de 
cloración (Penn State, 2023).  
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12. CONCLUSIONES 

 

• Luego de realizar la extracción y análisis del agua subterránea del nacimiento ubicado 
en la inspección de La Gran Vía de Tena Cundinamarca y comparar los resultados del 
análisis de calidad del agua subterránea frente a los estándares establecidos en la 
resolución 2115 del 2007, se concluye que la fuente tiene contaminantes 
microbiológicos que pueden generar afectaciones en la salud del ser humano, en base 
en lo anterior se recomienda no disponer dicha agua para el consumo humano sin 
previo tratamiento.  
 

• Se logró con éxito la extracción de la muestra de agua subterránea siguiendo la 
norma técnica colombiana NTC-ISO 5667, dicho proceso permitió analizar de 
manera rigurosa, adecuada y confiable las propiedades fisicoquímicas del agua 
subterránea, como turbiedad, pH, color, sulfatos, cloruros, entre otros, obteniendo 
resultados positivos y las propiedades bacteriológicas obteniendo resultados 
desfavorables.  
 

• Este proyecto podría servir de base a uno nuevo para implementarla como fuente 
alternativa de suministro potable, ya que, el municipio solo cuenta con una empresa 
prestadora del servicio.  

 
 

• De acuerdo con los lineamientos establecidos en la Resolución 799 del 2021, las 
tecnologías de tratamiento aplicables según sus características para adecuar el agua 
subterránea son la filtración convencional, microfiltración, ultrafiltración y filtración 
optimizada, sin embargo, varios estudios han corroborado que la implementación de la 
cloración de choque y el mantenimiento preventivo, eliminan las características 
microbiológicas. 
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13. RECOMENDACIONES  

 

• Antes de dar inicio al proyecto se recomienda organizar y evaluar los diferentes 
recursos que se implementaran en el proyecto, trazar un cronograma y realizar una 
correcta distribución de los recursos. 
 

• Se recomienda generar una selección para los puntos de muestreo donde sea posible 
realizar un análisis de la cobertura del acuífero. 
 

• Al momento de realizar la extracción de una muestra de cualquier fuente hídrica se 
debe llevar a cabo cumpliendo estrictamente la norma técnica colombiana NTC-ISO 
5667, tanto a nivel de seguridad como de la implementación de los métodos 
adecuados de muestreo.  
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ANEXOS 

A continuación, se presentan algunas imágenes tomadas in situ.   

 

ANEXO 1. Bomba usada para la extracción de agua. 

 
Tomado de elaboración propia.  

 

ANEXO 2. Aljibe con nacimiento de agua natural. 

 
Tomado de elaboración propia.  

 



58 

 

 

ANEXO 3. Primera toma del aljibe. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 
ANEXO 4. Segunda toma del aljibe. 

 
Tomado de elaboración propia. 
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ANEXO 5. Tercera toma del aljibe. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 
ANEXO 6. Cuarta toma del aljibe. 
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Tomado de elaboración propia. 
ANEXO 7. Quinta toma del aljibe. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 
ANEXO 8. Sexta toma del aljibe. 

 
Tomado de elaboración propia. 
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ANEXO 9. Toma final. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 
ANEXO 10. Inicio del proceso de llenado del tanque de 2000L. 

 
Tomado de elaboración propia. 
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ANEXO 11. Toma de altura del nivel de agua. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 
ANEXO 12. Proceso de llenado del tanque. 

 
Tomado de elaboración propia. 
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ANEXO 13. Toma de muestras para el análisis fisicoquímico y bacteriológico. 

 
Tomado de elaboración propia. 

 

 

 


