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1. RESUMEN

El municipio de Flandes, en el departamento de Tolima, cuenta con un rico recurso hidrico
llamado rio Magdalena. Ademas, es posible navegar desde Honda hasta la desembocadura
del rio. Hay dos estaciones de bombeo, cada una equipada con dos motobombas, con un
caudal de 122,63 litros por segundo. La zona rural de la ciudad de Flandes utiliza el acuifero

como fuente para desarrollo residencial y abastece de agua al rio Magdalena.

En las zonas rurales, el acceso al agua potable es fundamental para la salud y el bienestar de
la comunidad. Sin embargo, la calidad del agua subterranea en estas regiones puede variar
significativamente debido a factores geoldgicos, actividades agropecuarias, condiciones
ambientales y locales, lo que dificulta garantizar la seguridad y la disponibilidad sostenible del
agua subterranea. Es importante comprender y monitorear la calidad del agua subterranea; la
poblacién rural a menudo depende de fuentes de agua subterranea, como pozos y
manantiales, para su consumo diario, ya que son su unica red de suministro de medios de vida
actual y futuro. Las curvas de calidad del agua subterranea brindan informacién precisa sobre
posibles contaminantes como metales pesados, nitratos y coliformes fecales. Teniendo en
cuenta el analisis de estas muestras, se evaluara la disponibilidad y recarga de los acuiferos
subterraneos y se identificaran tendencias, teniendo en cuenta las actividades agricolas,
ganaderas e industriales en las zonas rurales que pueden influir en la calidad de las aguas
subterraneas y los patrones de contaminacién. Su objetivo es proteger la salud, ahorrar

recursos hidricos y mejorar la compatibilidad medioambiental.

Palabras claves: Curva de calidad, Abastecimiento, Contaminantes, Acuiferos subterraneos,

Recursos hidricos, contaminacion.



Abstract

The municipality of Flandes, in the department of Tolima, has a rich water resource called
Magdalena River. It is also possible to sail from Honda to the river mouth. There are two
pumping stations, each equipped with two motor pumps, with a flow rate of 122.63 litres per
second. The rural area of the city of Flanders uses the aquifer as a source for residential

development and supplies water to the river Magdalena.

In rural areas, access to safe drinking water is critical for community health and well-being.
However, the quality of groundwater in these regions can vary significantly due to geological
factors, agricultural activities, environmental and local conditions, making it difficult to ensure
the safety and sustainable availability of groundwater. It is important to understand and monitor
groundwater quality; rural populations often depend on groundwater sources, such as wells
and springs, for their daily consumption, since they are their only network of current and future
livelihoods. Groundwater quality curves provide accurate information on possible contaminants

such as heavy metals, nitrates and faecal coliforms

Keywords: Quality curve, Supply, Pollutants, Underground aquifers, Water resources.



2. INTRODUCCION

El agua subterranea es esencial en las areas rurales y su calidad se debe tener en cuenta para
asegurar la salud, la agricultura y el equilibrio ambiental. Las curvas de calidad del agua
subterranea juegan un rol significativo, ya que ofrecen datos cualitativos y cuantitativos sobre
la calidad de este recurso hidrico. Considerando su suministro, en las zonas rurales, la mayoria
de las comunidades dependen del agua subterranea para su consumo diario y para la

agricultura.

Las curvas de calidad se implementan con el objetivo de evaluar este recurso a fin de saber si
es apta para el consumo o de tal manera, si necesita ser tratada. Asi mismo permite identificar
posibles contaminantes, tales como nitratos, metales pesados o patdégenos. Ademas de
proporcionar informacion detallada sobre estos componentes quimicos presentes en el agua
subterranea. Esto sera una herramienta esencial para garantizar la disponibilidad de agua

segura, la productividad agricola y la preservacion del entorno natural en las zonas rurales.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Flandes, ubicado en el departamento del Tolima, dispone de un abundante
recurso hidrico gracias al rio Magdalena. Este majestuoso rio colombiano nace en el
departamento de Huila y fluye hasta desembocar en el mar Caribe. Ademas, es navegable
desde la localidad de Honda hasta su desembocadura. El rio Cauca es el principal tributario, y
su zona de captacién cubre alrededor del 24 % del territorio continental del pais. Cuenta con
dos estaciones de bombeo, cada una equipada con dos motobombas y un caudal afluente de

122.63 litros por segundo (aqualia, s.f.).

En los sectores rurales del municipio de Flandes utilizan los acuiferos como fuente de
explotacion para uso residencial, estos suministran caudal al rio magdalena. Sin embargo,
carecen de un sistema de potabilizacidon, ya que estos pueden presentar agentes
contaminantes ya sean quimicos, organicos o inorganicos, el uso de pesticidas, fertilizantes y
herbicidas hacen que se contamine este recurso hidrico y afecte de manera leve o grave a la
poblacién, dando afectaciones en la salud, tales como enfermedades gastrointestinales,

problemas en el sistema nervioso o dafios en los 6rganos vitales (Marquez, 2021).

4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Con la elaboracion de la curva de calidad de agua subterranea que consumen los estudiantes
de la escuela Maria Inmaculada del municipio de Flandes Tolima, se podra analizar de acuerdo

con los parametros que establece la norma sobre calidad de agua para el consumo humano?



5. JUSTIFICACION

En las zonas rurales, disponer de agua potable es esencial para la salud y la dicha de las
comunidades, ademas este recurso hidrico en tuberia subterranea de estas zonas puede variar
significativamente, debido a factores geoldgicos, de ocupacion y del entorno o regionales, por
lo tanto, es importante comprender y monitorear las condiciones en que se encuentra el agua
con respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas ya que estas tienden a

garantizar la seguridad e disponibilidad sostenible de la misma.

Los habitantes del sector rural a menudo dependen de fuentes de agua subterranea, como
pozos o manantiales para su consumo diario ya que esta es su Unica red de abastecimiento
presente y futura para su subsistencia. Estas fuentes hidricas dan lugar a varios problemas
ambientales tales como el desgaste de las tuberias, esto provoca un colapso en el terreno y la
filtracion de agua salina, segun la FAO (2021) “las aguas subterraneas abastecen de agua
potable por lo menos al 50% de la poblacién y representa el 43% de toda el agua utilizada para
el riego (Zerpa, 2021)".

Las curvas de calidad de agua subterranea ofrecen informacion concisa acerca de los posibles
contaminantes, tales como los metales pesados, nitratos o coliformes fecales. Teniendo en
cuenta el analisis de estas muestras, se evaluan la disponibilidad y la recarga de los acuiferos
subterraneos, identificar tendencias y patrones de contaminacion, teniendo en cuenta las
actividades agricolas, ganaderas e industriales en las zonas rurales que puedan afectar
significativamente el tratamiento de agua. Al conocer las caracteristicas del agua en diversos
lugares de extraccion, se mitiga la adecuada recarga de acuiferos y en la proteccién del recurso
contra la sobreexplotacion e impactos negativos en la comunidad rural. Con lo anterior se prevé

proteger el bienestar, preservar la fuente de agua y sostenibilidad del entorno.

La investigacion se basa en dar cumplimiento al (Mundial) namero seis (6) “/a cual pretende
lograr un acceso universal y equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento e higiene
adecuados, asi como mejorar la calidad de agua a nivel global’ (Mundial, 2024). También, se
tiene en cuenta la ley 142 de (1994) “en la que se establece el régimen de los servicios publicos

domiciliarios y se dictan otras disposiciones” (Publicca, 1994).
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6. OBJETIVOS

7.1GENERAL

Elaborar las curvas de calidad de agua subterranea de la escuela Maria Inmaculada del
municipio de Flandes Tolima. Con el propdsito de establecer sus caracteristicas fisicas,

quimicas y microbioldgicas.

7.2ESPECIFICOS

» Toma de muestras en la institucion Maria Inmaculada del municipio de Flandes —
Tolima

» Analizar los resultados acordes a los criterios sefalados en la resolucion 2115 del
2007 afin de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas.

» ldentificar que tecnologia de potabilizacion es la mas acorde para la migracion de las

cargas contaminantes

11



7 MARCO REFERENCIAL

7.1ANTECEDENTES

7.1.1 Internacional.

» El recorrido del cauce, el cual recibe aguas residuales tanto domésticas como
industriales provenientes de |la poblacién y de la industria azucarera, lo que ha causado
su contaminacion. Se realiza una evaluacion de la calidad del agua a través de la
creacion de un indice de calidad del agua (ICA). Lo expresa Valdes, Basto, Samboni y
Carvajal, dado que, en su proyecto de desarrollo de calidad, establecen que el “oxigeno
disuelto y la turbiedad muestran una mayor variedad entre las estaciones, evidenciando
el impacto de las aguas residuales provenientes de los centros poblados, lo que ha
afectado significativamente la calidad del agua” (Valdes Basto, Samboni Ruiz, &
Carvajal Escobar, 2011).

» En el trabajo de grado realizado por los estudiantes Martinez y Barrero (2018),
comunican que los espacios naturales estan conformados por las areas ocupadas en
los relictos de bosque natural y densa en cuenca alta, arbustivas y bosques de galeria
en su mayoria, situados en cuenca media y herbazales y pastizales caracteristicos en
la zona baja de la microcuenca. Dado lo anterior, los estudiantes concluyen que los
indicen de calidad del agua y de contaminacién presentaron una opcion viable para la
interpretacién de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del programa de
monitoreo, esto es debido a que los diferentes parametros son combinados para
generar un valor que puede ser interpretados por la comunidad y un experto (Ortiz &
Arias, 2018).

12



» Segun Quiroga (2020), realizo un trabajo de grado basado en la “evaluacién de la
disponibilidad hidrica y la calidad del agua del acueducto veredal “Los Tanques” en la
vereda San Isidro” quienes realizaron un trabajo de campo en el que la poblacion no se
encuentra de acuerdo con la calidad del agua que estan consumiendo, por esta razon
se realiza una encuesta en la cual determina como estan consumiendo este cuerpo de
agua y que afectaciones presentan luego de consumirla. Dicho lo anterior, realizaron un
estudio de laboratorio en el que se determind que el agua consumida contiene un alto
indice de color aparente puesto que se encuentra fuera de los rangos maximos
aceptables en |a resolucion 2115 del 2007, a partir de lo mencionado anteriormente, se
puede concluir que el agua de la quebrada La Carbonera presenta condiciones
fisicoquimicas adecuadas, con la excepcion del parametro de color. Los estudios
realizados en el laboratorio de la Universidad Piloto de Colombia y los proporcionados
por la administracién del acueducto coinciden en la mayoria de los parametros, lo que
otorga mayor veracidad y confiabilidad a los resultados presentados. Como conclusion,
se recomienda elaborar un manual de mantenimiento del acueducto veredal para que
todas las personas contratadas dispongan de la informacién necesaria para realizar su
trabajo sin inconvenientes. Ademas, se sugiere generar un IRCA que contemple todos
los parametros establecidos en la resolucion 2115 de 2007, con el fin de conocer el
indice de riesgo de calidad del agua en su totalidad. Al realizar los estudios topograficos,
se deben utilizar equipos de alta precision para reducir el margen de error en las cotas,

pendientes y demas informacion requerida (Fuquen, 2020).
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» Evaluacion técnica de la planta de tratamiento de agua potable "pefia blanca” en el
municipio de mingua, trabajo realizado por los estudiantes Forero, Hernandez y Patifo
(2019), los cuales concluyen que la planta de potabilizaciéon del municipio de Mongua,
se encuentra deteriorada, dado que se construyé hace mas de 40 aros, y solo lleva 12
anos de funcionamiento por lo que duro mas de 28 afios en completo abandono, debido
al conflicto armado presente en la region. A parte, por ser una planta compacta no se le
pude realizar el adecuado mantenimiento, y por ende, el funcionamiento de esta, no es
el adecuado para prestar el servicio de potabilizacién a la cabecera municipal. Por ende,
se propone realizar una nueva planta de tratamiento de agua potable, puesto que la que
planta compacta existente no realiza la adecuada potabilizacién, siendo una de las
causas que genera las enfermedades nombradas por el ASIS, e igualmente el agua
luego del proceso no cumple con los parametros exigidos por la resolucion 2115 de
2007, y se descarta que el agua cruda sea la causante de las enfermedades ya que
esta es de muy buena calidad, como quedo comprobado en los resultados de laboratorio
realizados al agua cruda antes de llegar a la planta (Lépez, Restrepo, & Gonzales,
2019).

14



7.1.2 Nacional.

» Enla ciudad de Bogota D.C. se llevé a cabo el disefio de un mapa de riesgo de calidad
de agua potable para la subcuenca del rio Neusa, realizado por Hernandez y Tuta (s.f.),
este trabajo se fundamenta en el déficit del suministro de agua potable en diversas
regiones del pais, sefialando que, en gran parte del territorio nacional, tanto el agua
tratada como el agua cruda captada directamente de las fuentes son recursos muy
escasos. Los autores concluyen que los vertimientos domésticos e industriales afectan
la calidad del recurso hidrico que abastece a la poblacién, ya que evaluaron los
parametros establecidos en la resolucion 2115 de 2010, tales como E. Coli, coliformes,
hierro y turbiedad; factores que influyen en la calidad del agua consumida por los

habitantes aguas debajo de la planta (Hernandez & Tuta, s.f.).

» Segun Mosquera (2018), “el agua hace parte de los componentes abidticos de los
ecosistemas, fundamental para la permanencia de los bidticos o poblacién de los
distintos ecosistemas”, teniendo en cuenta lo anterior, para un analisis estadistico y una
validacién el cual realizaron, concluyen que el indice propuesto, indica que no hay

diferencia significativa entre la comparacion de los vialores obtenidos (Mosquera, 2018).

15



7.1.3 Local.

» El estudio de Polonia y Bernal (2024) sobre la calidad del agua en el municipio de
Flandes, Tolima. Incluyo una caracterizacion detallada del cuerpo de agua en la zona
de estudio. Los resultados de laboratorio indicaron que los parametros microbiol6gicos
del agua excedan los limites maximos permitidos por la normatividad 2115 de 2007 y
presentaban una deficiencia en los niveles de cloro. Ademas, se evalud una tecnologia
de tratamiento para la potabilizacién del agua, que consistia en procesos de filtracién
convencional, microfiltracion, ultrafiltracion o una filiracion optimizada (Polania & Bernal,
2024).

» En lalocalidad de Flandes, Tolima, se ha venido realizando caracterizaciones del agua
potable en las veredas, debido a la presencia de factores contaminantes que provocan
enfermedades en los habitantes de la zona. Este analisis se detalla en el trabajo de

grado realizado por Sanabria y Caicedo (Sanabria & Caicedo, 2023).
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7.2MARCO TEORICO

- Aguas subterraneas

Considerando que este recurso hidrico se origina a partir de la filtracion de aguas pluviales,
estas se almacenan en los poros del subsuelo y en las grietas de las rocas, formando acuiferos.
Estos acuiferos constituyen una fuente esencial de suministro para el consumo humano,
especialmente en areas con alta demanda de agua potable. Su utilizacion es fundamental para
el desarrollo de la sociedad, particularmente en proyectos agroindustriales, mineros y de

hidrocarburos, entre otros (Aguas subterraneas, 2024)

- Pozos

Perforacién mecanica vertical, generalmente de forma cilindrica con diametro de 2 a 16
pulgadas, revestidos con tuberia metalica o de PVC. Estos pozos se construyen mediante la
insercion de tuberias o perforacion con taladros y estan equipados con sistemas de extraccion,

como electrobombas o compresores (Aguas subterraneas, 2024).

- Aljibes

Deposito subterraneo obtenido mediante excavacion, disefiado para almacenar agua
subterranea a profundidades reducidas (5 a 10 metros) y con diametros amplios (hasta 1
metro). Las paredes de este depdsito se revisten con ladrillo, tuberia de cemento o concreto
para prevenir su colapso, la extraccion del agua contenida puede realizarse mediante bombas

manuales i sistemas de bombeo sencillos (Aguas subterraneas, 2024).
- Manantiales

El agua que emerge de las rocas se concentra en la zona de descarga del acuifero subterraneo
y, al brotar a la superficie, se convierte en un afluente temporal o permanente. Para facilitar
esta descarga, se construyen galerias y drenes, que son perforaciones horizontales de baja
pendiente y seccidn circular, disefiadas para interceptar el flujo de agua subterranea en el
acuifero, permitiendo que el agua ascienda a la superficie por gravedad (Aguas subterraneas,
2024).
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- Solidos suspendidos totales (SST).

Los SST representan la suma de los valores de los sdélidos en suspension, refiriéndose al
material particulado que se mantiene en las corrientes de agua superficial. Segun la ficha
técnica de los sistemas de informacion del medio ambiente (2007), la cantidad de residuos
retenidos en un filtro de fibra de vidrio con un tamario de poro de 0.45 micras corresponde al
material particulado que permanece en suspension en el agua superficial o residual (FICHA

TECNICA Sistema de Informacién del Medio Ambiente, 2007, pags. 45-58).

El calculo de los SST se realiza mediante el método gravimétrico, una técnica que se basa
en la retencién de particulas sélidas. Estas particulas son capturadas por un filtro de vidrio a
través del cual se pasa una muestra homogénea (FICHA TECNICA Sistema de Informacion
del Medio Ambiente, 2007). Esta se establece en base a la siguiente formula:

mgSST _ (A— B)x1000
L Volumen Muestra (L)

Ecuacién 1, Solidos suspendidos totales, fuente: (FICHA TECNICA Sistema de Informacién del Medio Ambiente, 2007)

Donde:

Mg SST/L = solidos suspendidos totales en mg/l
A= peso del filtro en mg + residuo seco en mg
B= peso del filtro en mg

La siguiente formula se utiliza para determinar el SST:

Ecuacién 2, total solidos suspendidos, fuente (FICHA TECNICA Sistema de Informacién del Medio Ambiente, 2007)
Donde:
Mg/L SST= miligramos por filtro total de solidos suspendidos
SST pm = total de solidos suspendidos por punto de muestreo
Npm= numero de puntos de muestreo
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De acuerdo con la (Resolucion 2115, 2007), que establece las caracteristicas e instrumentos
basicos para un sistema de control y vigilancia de la calidad del agua destinada al consumo
humano, se definen las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que debe cumplir

el agua potable.

- Propiedades fisicas

El analisis de las caracteristicas fisicas del agua debe asegurar que no se superen los
valores maximos aceptables (Resolucion 2115, 2007), los cuales se detallan en la siguiente
tabla:

Tabla 1.
Caracteristicas fisicas Expresadas como Valor maximo aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y Sabor Aceptable 6 no aceptable Aceptable
. Unidades Nefelométricas de
Turbiedad turbiedad (UNT 2

llustracion 1, caracteristicas fisicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007)

- Propiedades Quimicas.

Las propiedades quimicas de ciertas sustancias de pueden tener efectos adversos sobre la
salud humana. Por esta razon, las normativas establecen valores maximos permisibles para
evitar impactos negativos en el bienestar de los consumidores (Resolucion 2115, 2007). Estos

valores se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.
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Elementos, compuestos quimicos

y n'!ez_clas d‘e compuestos Expresados como Valor maximo aceptable

quimicos diferentes a los mall

plaguicidas y otras sustancias (mg/L)

Wntimonio Sb 0,02
IArsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
ICadmio Cd 0,003
ICianuro libre y disociable CN 0,05
ICobre Cu 1,0
ICromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niguel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) HAP 0.01

llustracion 2,. caracteristicas quimicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007)

- Propiedades Quimicas de Sustancias con Implicaciones en la Salud.

Las propiedades quimicas de ciertos elementos o compuestos, como nitratos, fluoruros vy
carbono total, tienen implicaciones significativas para la salud. Cuando estas sustancias estan
presentes en el agua, es necesario aplicar tratamientos especificos para reducir sus efectos
adversos (Resolucion 2115, 2007). Los valores que podrian afectar la salud se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 3.

Elementos, compueslo:s |:_|U|m||::os y mezclas Valor méximo aceptable
de compuestos quimicos que tienen Expresados como
L= P (mgiL)
implicaciones sobre la salud humana

ICarbono Organico Total caT 5,0

Mitritos NOs Q0,1

Mitratos NO+ 10

Fluoruros F 1,0

llustracién 3, caracteristicas quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana, fuente: (Resolucion 2115, 2007)
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- Propiedades Quimicas con Consecuencias Econémicas e Indirectas sobre la

Salud Humana.

Las propiedades quimicas de ciertos elementos y compuestos que afectan la salud humana
se determinan mediante los valores aceptables (Resolucion 2115, 2007), como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 4.
Elementos y compuestos quimicos -
que tienen implicaciones de tipo Expresadas como Valor maximo acoptable
econdmico (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCQOs 200
Cloruros Cr 250
Aluminio AF* 0,2
Dureza Total CaCQOs 300
Hierro Total Fe 0.3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S0,” 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO,” 0,5

llustracion 4, caracteristicas quimicas que tienen consecuencias economicas e indirectas sobre la salud humana, fuente:
(Resolucion 2115, 2007)

- Propiedades microbiolégicas

Las propiedades microbiologicas del agua deben cumplir con los valores maximos aceptables
establecidos en la resolucion 2115 (Resolucion 2115, 2007), la cual especifica que los limites
de confianza seran del 95% y que las técnicas de deteccidon deben tener una habilidad minima

de 1. A continuacion, se representa la tabla correspondiente:

Tabla 5.
Técnicas utilizadas Coliformes Totales Escherichia coli
Filtracién por membrana 0 UFC/100 cm® 0 UFC/100 cm®
Enzima Sustrato < de 1 microorganismo en 100 cm® [< de 1 microorganismo en 100 cm’
Sustrato Definido 0 microorganismo en 100 cm® 0 microorganismo en 100 cm?
Presencia — Ausencia Ausencia en 100 cm” Ausencia en 100 cm®

llustracion 5 caracteristicas microbiolégicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007)
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indice de Riesgo de la Calidad del Agua para el Consumo Humano -IRCA.

El IRCA es un indicador que evalua la calidad del agua destinada al consumo humano. Este
indice se determina a partir de los resultados de pruebas de laboratorio que analizan las
propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del agua. Si los resultados no cumplen con los
valores maximos aceptables previamente mencionados, el puntaje de riesgo se refleja en la
siguiente tabla:

Tabla 6.

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color Aparente 6
Turbiedad 15
pH 15
Cloro Residual Libre 15
Alcalinidad Total
Calcio

Fosfatos
Manganeso
Molibdeno
Magnesio

Zinc

Dureza Total
Sulfatos

Hierro Total 1.5
ICloruros 1

R (R RN [ [N N R N Y

llustracion 6, indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano, fuente: (Resolucion 2115, 2007)

Caracteristica Puntaje de riesgo
Mitratos 1
Mitritos 3
Aluminio (A7) 3
Fluoruros 1
COT 3
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25
Sumatoria de puntajes asignados 100

llustracion 7. indice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano, fuente: (Resolucion 2115, 2007)
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Determinacién del indice de Calidad del Agua.

El porcentaje corresponde al indice de calidad del agua se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

IRCA por muestra:

Y. Puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables 100
£

IRCA (%) =
(%) Y. Puntajes de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas

Ecuacion 3. IRCA por muestra, fuente: (Resolucioén 2115, 2007)

IRCA mensual:

Y. De los IRCAs obtenidos en cada muestra analizada en el mes

IRCA (%) =
(%) Numero total de muestras realizadas en el mes

Ecuacion 4.IRCA mensual, fuente: (Resolucion 2115, 2007)
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7.3MARCO CONCEPTUAL.

- indice de Calidad de Agua (ICA).

El indice de Calidad del Agua (ICA) es una medida numérica que evalua la calidad del agua,
asignando un valor entre 0 y 1. Este indice considera las condiciones fisicoquimicas y
microbiolégicas de una corriente superficial, clasificandola en la de cinco categorias, que van
desde “muy mala” hasta “buena’. El analisis del ICA se basa en seis variables principales:
demanda quimica de oxigeno, conductividad eléctrica, pH, solidos suspendidos totales,
nitrogeno total, fosforo total (relacién nitrogeno/fosforo) y oxigeno disuelto. Estas variables
permiten identificar problemas de contaminacion en puntos especificos (instituto del agua, s.f.)

- Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) cuantifica la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar quimicamente las sustancias organicas e inorganicas presentes en una muestra, bajo
condiciones especificas de agentes oxidantes, temperatura y tiempo. Segun el instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2007), para muestras de origen especifico,
la DQO puede correlacionarse empiricamente con la demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
el carbono o la materia organicos. Este método es aplicable tanto a aguas superficiales como
residuales, utilizando dicromato de 0.025 N en un rango de 2.0 mg O2/L a 100 mg O2/L,
dicromato de 0.10N en un rango de 10 mg O2/L a 450 mgO2/L y dicromato de 0.25 N en un
intervalo de 10 mg O2/L a 1000 mg O2/L (HANNA instruments ) .

- Conductividad eléctrica (CE).

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la capacidad de una solucién para trasportar
corriente electica, la cual estd directamente relacionada con la concentracién de las sales
disueltas. Los iones presentes en la solucion son los responsables de conducir la corriente
eléctrica, ademas, la solubilidad de las sales en el agua varia con la temperatura, lo que implica
qgue la conductividad eléctrica también depende de la temperatura del agua (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales , 2007).
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- pH.

El pH es un parametro operativo crucial para evaluar la calidad del agua. Las aguas con niveles
de acidez elevados pueden disolver metales como plomo, cobre y zinc utilizados en las
tuberias, los cuales, al ser ingeridos, pueden tener efectos adversos en la salud. Los rangos
aceptables de pH oscilan entre 6.5 y 8.5; sin embargo, para el consumo humano, estos valores
extremos pueden causar irritacion en las mucosas, organos internos y hasta procesos de

ulceracién (Lépez, 2016).

Es un parametro operativo de la calidad del agua, por lo que las aguas demasiado acidas
disuelven los metales empleados en las conducciones tales como el plomo, cobre o zinc, los
cuales al ser ingeridos actuan negativamente en la salud, los rangos aceptables varian entre
6.5y 8.5, sin embargo, para el consumo humano estos valores son extremos y pueden causar
irritaciéon en las mucosas, en los 6rganos internos y hasta procesos de ulceracion (Lopez,
2016).

- Métodos de Proyeccion Poblacional

Los métodos de proyeccién poblacional son diversas técnicas utilizadas para estimar las
caracteristicas sociales, culturales y econémicas de los habitantes de una localidad especifica,
tanto en el pasado como en el presente, con el objetivo de predecir el desarrollo fututo del area
de estudio. Entre los métodos mas comunes se encuentran: método aritmético, el método

exponencial, el método geométrico y el método de Wappaus.
- indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA)

El indice de Riesgo de Calidad del Agua para el consumo humano (IRCA) es una herramienta
que evalua la calidad del agua destinada al consumo humano. Esta evaluacion se realiza
mediante analisis de laboratorio que determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas del agua. A través de estos analisis, es posible establecer una relacion entre
la calidad del agua y el nivel de riesgo al que esta expuesta una poblacién especifica (Informe

Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano, s.f.).
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7.4MARCO LEGAL
Consideraciones Normativas para el Proyecto de Grado

El desarrollo del proyecto de grado se realizara conforme al decreto de la normativa
colombiana que regula el Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente;
Vivienda y Desarrollo territorial. Ademas, se tendran en cuenta las otras leyes relevantes

vigentes en el pais.

Tabla 1. NORMATIVAS
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CAPITULO I.
Propiedad de las aguas
{Articulos 4 al 10)

CAPITULQ II. Propiedad de los
cauces vy riberas

Decreto 1541 Mediante la presente se reglamenta la (Articulos 11 al 17)

de 1978 Parte 1l del libro 1l del Decreto -Ley 2511 de )

1974, referente a las aguas no marifimas, CAPITULD IIl. Perdida de la

y parcialmente la Ley 23 de 1973 (Decreto propiedad de las aguas

1541, 1973). (Articulos 18 al 27)

Seccign 2 aprovechamiento
(articulo 155 al 164)

Seccion 3: reservacion y control
(Articulo 166 al 178)

(Decreto 1541, 1973)

Capitulo Il “Ordenamiento del

Mediante la presente ze reglamenta recursa”

parcialmente el titulo de 1a Ley 09 de (Articulo 22 al 27)
Decreto 1594 1979, asi como el Capitulo Il de la Parte Il Capitulo 1l “destinacion genérica de
de 1984 del Libro | del Decreto 2811 de 1974, en lo 135 aguas superficiales,

referente a los usos del agua v la gestion  subterraneas, maritimas, estuarinas,
de residuos Liguidos (Dcreto 1594 |, 1984). senvidas’
(articulo 23 al 38)
(Dcreto 1594 , 1984)
ARTICULO 7°. Fijacion de la tarifa.
ARTICULOD &°. Tarifa minima.
Por el cual se reglamenta el articulo 43 de  ARTICULD 9°. Factor regional.

la ley 99 de 1993=obre tasas por ARTICULD 10°. Calculo del Factor

utilizacion de aguas v se adoptan otras Regional

dizposiciones. ARTICULC 11°. Factor de costos de
oportunidad
ARTICULO 12°. Calculo del monto a
pagar.

(Decreto 155, 2004)
ARTICULOD 1% El articulo 12 del
Decreto 155 de 2004 quedara asi:
“Articulo 12 Calculo del monto a
Por el cual se modifica el articulo 12 del pagar. El valor para pagar por cada
Decreto 4742 decreto 155 de 2004 mediante el cual se usuario estara compuesto por el
de 2005 reglamenta el articulo 43 de la ley 99 d4e  producto de |a tarifa unitaria anual
1993 sobre tasas por ufilizacion de aguas.  de |a tasa por utilizacion de agua
(TU), expresada en pesos/md, v el
volumen capiado (), expresade en
metres cibicos (m3), corregido por
el factor de costo de oportunidad.

[Decreto 4742, 2005)
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Decreto 1575
de 2007

Resolucion 315
de 1997

Resolucion
1391 del 2003

Resolucion
2173 de 2003

Puor el cual s establece el sistema para la
proteccion y control d3e la calidad del
agua para consumo humano.

Paor el cual se fijan tasas para el
aprovechamiento de aguas subterraneas.

Por el cual se fija un teérmino de medidores
en los pozos de extraccion de aguas
subteraneas.

Paor la cual se establecen los formatos de
zolicitud de tramites administrativos
ambientales y formatos que apoyan el
proceso de contratacion.

Por la cual se fijan las tanfas de cobro de
los servicios de evaluacion y seguimiento
de licencias ambientales, permisos,
concesiones, autorizaciones y demas
inductivos de control y manejo

Puor la cual se definen las bases para el
calculo de la depreciacion v se establece
la tarifa minima de la tasa por utilizacion
de aguas

28

CAPITULD N Instrumentos bazicos
para garantizar la calidad del agua
para el consumo humanao.

[Aurticulo 12,13,14,15,16)

CAPITULD V. Procesos basicos del

control y la vigilancia para garantizar
la calidad del agua para el consumao
humanao.

[Articulo 17,18,19,20,21,22 23 ,24)

CAPITULO V1. Disposiciones
COMUNes

(Articule 25,26,27,28)

CAPITULO VIl Disposiciones
finales.
(Articulo 29 30,31 32 33,34 35)

(Decreto 1575, 2007)

ARTICULD 1%, 2°, 3°, 4°. Fijar tasas
por el aprovechamiento de aguas
subterraneas

(Resolucion 250, 1997)

ARTICULD 1%, 2° v 3°. En un
teérmino de 60 dias contados a partir
de la presente resolucion.

(Re=olucion 2315, 1997)
ARTICULD 1%, 27 3% 4% 5° &%
Adoptese los siguientes formatos de
solicitud de tramites administrativos
ambientales y los formatos que
apoyan el proceso de contratacion.

(Resolucion 1391, 2003}
ARTICULD 25, 3%, 5°% 9°. Se
establece las tarifas para el cobro
de los servicios de evaluacion y
seguimiento a concesiones de
competencia del DAMA en su
jurisdiccion.

(Resolucion 2173 , 2003)
ARTICULD 1°, 2° 37, 5. Bases para
el calculo de la depreciacion para la
determinacion de Ia tarifa minima de
la tasa por ufilizacion de aguas.

(Resolucion 240, 2004}



CAPITULO II. Caracteristicas fisicas
y quimicas del agua para consumo
Por medio de la cual se sefalan humano.
Resolucion caracteristicas, instrumentos basicos y (Articulo 2,3,45,6,7,8,9)
2115 de 2007 frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua parael CAPITULO lIl. Caracteristicas
consumo humano. microbiologicas.
(Articulo

10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20)

(Resolucion 2115, 2007)

TITULO II. De los procesos sujetos
a cobro del servicio de evaluacion y
seguimiento ambiental.

(Articulo 15,16,17,18)

TITULO IIl. Del servicio de
Resolucion Por el cual se fija el procedimiento de evaluacion ambiental.
5589 de 2011 cobro de los servicios de evaluacion y (Articulo 19,20,21,22,23,24 25)
seguimiento ambiental.
TITULO IV. Del servicio de
seguimiento ambiental.
(Articulo 26,27,28,29)

(Resolucion 5589. 2011)
Por la cual se adopta el Reglamento Capitulo 2. Sistemas de Acueducto
Técnico para el Sector de Agua Potable y Seccion 3. Sistemas de transporte y
Saneamiento basico (basico RAS) distribucion

(Articulos 59,60,61,62,63,64, efc.)

Capitulo 4. Sistemas de recoleccion

y evacuacion de aguas residuales.
Resolucion Domeésticas y pluviales
0330 del 2017 Seccion 4. Redes de alcantarillado
de aguas pluviales y combinadas

(Resolucion 0330, 2017)
Por la cual se establecen los requisitos Capitulo |
Y TR k278 técnicos para los proyectos de agua y Articulo1y2
del 2018 saneamiento basico de zonas rurales que
se adelanten bajo esquemas diferenciales. (Resolucion 844. 2018)

Articulo 107. Caracterizacion de
En ejercicio de sus facultades agua cruda.
NIl constitucionales y legales, y en especial las  Teniendo en cuenta los pasos 1,2y
del 2021 conferidas en el numeral 3 del articulo 59 3 de la presente resolucion
de la ley 489 de 1998, y el articulo 2 del
Derecho 3571 de 2011, modificado por el Articulo 109. Tipos y procesos
articulo 1 del Derecho 1604 de 2020. unitarios de potabilizacion.
(Resolucion 0799 . 2021)

Tabla 1. Tabla normativa, fuente propia
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7.5MARCO GEOGRAFICO

En la localidad de Flandes, ubicado en el departamento del Tolima, se situa en las coordenadas
4°17" de longitud norte y 74°49" de longitud oeste, a una magnitud de 285 metro sobre el nivel
del mar. Este municipio se encuentra a orillas del rio magdalena, a una distancia de 123
kilometros de Bogota y 70 kildmetros de Ibagué. Su extension territorial es de 95 km?, de los
cuales 2.23 km? corresponden al area urbana y 92.77 km?al area rural. La temperatura media

anual es de 28°C (clima del departamento del tolima, 2019).

7.5.1 Mapa general de Colombia

cum

;;;;;

llustracion 8. mapa de Colombia, fuente Google earth y (alamy, s.f.)

7.5.2 Ubicacion de la localidad del Tolima

llustracion 9, mapa del municipio del Tolima, fuente: Google earth y (mapa politico del tolima, s.f.)
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7.5.3 Ubicacion del Municipio de Flandes

llustracion 10. mapa veredal del municipio de Flandes-Tolima, fuente: (estadisticas 2011-2014, s.f.)
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7.6 MARCO DEMOGRAFICO.

En el municipio de Flandes, ubicado en el departamento del Tolima, cuenta con una poblacién
de 29.954 habitantes distribuidos en 9.184 hogares (Censo Nacional Dane, s.f.). limita al norte
con el rio Magdalena y el municipio de Girardot (Cundinamarca), al sur con el municipio de El
Espinal, al oriente con el rio Magdalena y el municipio de Suarez (Tolima), y al occidente con
los municipios de Coello y El Espinal - Tolima (Gobernacion del Tolima, s.1.).

Las principales vias de acceso al municipio son: Flandes-Girardot-Tocaima, Flandes-Melgar-
Bogota, Flandes-Espinal-Neiva y Flandes-lbagué-Armenia. La division politico-administrativa
de Flandes se compone de 10 barrios y 7 veredas. El Producto Interno Bruto (PIB) municipal
asciende a 129.000 millones de pesos, representando el 1.3% del total. Las principales
actividades econdmicas incluyen el comercio al por mayor y al por menor, la reparacion de
vehiculos automotores y motocicletas, asi como la hotelera, el alojamiento y los servicios de

comida (Gobernacion del Tolima, s.f.).

Poblacion de estudio y la vereda.

En la presente investigacion se centra en la identificacion y estudios de las propiedades
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua subterranea, asi como en la elaboracion del indice
de calidad del cuerpo de agua en la vereda “El Colegio”, municipio de Flandes, Tolima. La
poblacion del area de estudio es de aproximadamente de 205 habitantes, con una distribucion

demografica del 49.76% de sexo masculino y el 50.24% del sexo femenino.

Mapa del municipio de Flandes - Tolima

llustracion 11. Mapa del municipio de Flandes Tolima, fuente: (DANE, s.f.)
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Censo poblacional de la vereda de Flandes - Tolima

égt 205 Hii 0 tiil 66
Total de Personas LEA Hogares
personas

a 79 4 205
Viviendas Personas en lugares

particulares

[ Datos de Edificaciones +
£fy Datos de Vivienda
iui Datos de personas

Sexo Edades Educacién

Poblacion por sexo

M\ Hombres r Mujeres
- [ 4 103

L/ S
AiA 2076% B s024%

Poblacion Total: 205

llustracion 12. Censo poblacional de poblacion y vivienda, fuente: (DANE, s.f.)
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7.7TMARCO INSTITUCIONAL

La institucion educativa Maria Inmaculada, ubicada en el municipio de Flandes, Tolima,
especificamente en la vereda “El Colegio”, esta bajo la administracion de la secretaria de

Educacién del Departamento del Tolima. Esta institucion ofrece educacion a nivel preescolar

para niflos de 4 a 5 afos.

Escudo estudiantil

llustracion 13. Escudo estudiantil, fuente: (INSTITUCION EDUCATIVA MARIA INMACULADA-FLANDES, 2011)

Mapa del municipio de Flandes
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—— Carretera Principal
- Carreterasin Pavimentar
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llustracion 14. Mapa del municipio de Flandes — Tolima, fuente: (INSTITUCION EDUCATIVA MARIA INMACULADA-
FLANDES, 2011)
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Lugar de estudio

llustracion 15. Colegio Maria inmaculada de Flandes- Tolima, fuente: propia
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8 DELIMITACION

Para la presente investigacion, se procedera a la recoleccion de dos (2) muestras en el
municipio de Flandes. Estas muestras seran sometidas a analisis en laboratorio con el objetivo
de determinar los valores maximos permisibles, conforme a las especificaciones de la
Resolucion 2115 de 2007. Con base en los estudios obtenidos, se identificara la tecnologia

adecuada para el tratamiento del agua destinada al consumo humano.
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9 DISENO METODOLOGICO

9.1 Tipo de investigacion

Para satisfacer las necesidades de la presente investigacion y cumplir con los objetivos de
investigacion planeados, se propone un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos. Segun Sampieri, “la calidad de una investigacion esta relacionada con el grado en
que se aplique el disefio tal como fue preconcebido” (Sampieri R. H., 2019, pag. 159). este tipo
de investigacion descarta las pruebas estadisticas debido a su utilidad, de ordenacion, el

analisis factorial y las estimaciones precisas de conjunto de datos complejos.

9.2 Tipo de estudio

Los tipos de estudio tienen como objetivo analizar la interrelacion entre conceptos, variables o
categorias dentro de un marco conceptual determinado. Teniendo en cuenta que los métodos
cualitativos y cuantitativos, pueden ser mezclados, donde surge el enfoque mixto en el cual se
analiza técnicas de analisis de datos, estimaciones, entre otras. Dado lo anterior, para este
trabajo de investigacion se implementara un enfoque mixto, puesto que se encuentran
relacionados los procesos cuantitativos y cualitativos, estos se definen por diversas etapas

interconectadas de una manera légica y dinamica dentro de la investigacion (Sampieri H. , s.f.).

9.3 Método

El método propuesto sera de naturaleza descriptiva y participativa, permitiendo la obtencion
de informaciéon fundamental para la comprension de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del agua. Este enfoque tiene como objetivo proporcionar datos precisos para
explicar y describir la realidad del fendbmeno de estudio. Se implementaran tecnologias

avanzadas para la recopilaciéon de informacién (Sampieri H. , s.f.).
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9.4 Técnicas de Recoleccion de Informacion.

Para la recopilacion de informacién, se emplearan métodos clasicos, integrando enfoques

cualitativos y cuantitativos dentro de una metodologia mixta. Inicialmente, se obtendran datos

de los analisis de laboratorio de las muestras recolectadas en el municipio de Flandes-Tolima.

Los resultados de estos analisis proporcionaran datos sobre la calidad del agua que abastece

a esta localidad.

Las fases consideradas para el desarrollo del proyecto de investigacion son las siguientes:

YV V. V V V V V

A\

Fase 1 — extraccion de muestras en la vereda “el colegio”

Visitas de campo

Recopilacion de censos

Seleccion y preparacion del recipiente

Llenado del recipiente

Manejo y preservacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas.
Enfriamiento y congelacion de muestras

Transporte de muestras al laboratorio

Fase 2 — Analisis de resultados e identificacion de la tecnologia de tratamiento
Comparacion con los limites permitidos en la resoluciéon 2115 del 2007

Curva de calidad de agua potable

Fase 3 - Identificar la tecnologia de tratamiento para la migraciéon de las cargas
contaminantes
» Analizar la Resolucién 799 del 2021 y Resolucion 844 del 2018
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10 RECURSOS

-  Humanos:

Entre los recursos humanos que participaron, de manera directa o indirecta, en la elaboracion,

planificacion, redaccion y ejecucion del presente proyecto de investigacion se encuentran:

- Ing. Jesus Flaminio Ospitia Prada
- Ing. Abbad Jack Jimmink Murillo

- Jennyfer Andrea Montoya Clavijo

- Materiales

Los insumos materiales necesarios para la realizacion del presente proyecto, los cuales son
soportados por el estudiante, incluyen los equipos y herramientas empleadas durante la

ejecucion de este, tales como:

- Papeleria

- Visitas de campo

- Toma de muestras

- Estudios de laboratorio

- Computador

Adicionalmente, se consideran los recursos tangibles de apoyo para la elaboracion de esta
investigacion, los cuales son proporcionados por el centro educativo y administrativo de la

Universidad Piloto de Colombia, Seccional del Alto Magdalena:

- Asesorias profesionales para el desarrollo de la propuesta

- Equipos y herramientas ofimaticas
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11 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

111 Fase 1 — identificar la poblacion de estudio.
» Visitas de campo

Inicialmente se realiza una visita de campo al municipio de Flandes Cundinamarca, en la cual
se identificd el lugar en el que se basa la presente investigacion, la cual se trata de la sede
educativa, esta institucién cuenta con un salén, area de profesores y un amplio patio de juegos.
Ademas, su nivel de educacion es de preescolar, por lo tanto, su poblacion es de doce (12)
estudiantes entre las edades de 4 a 5 afios, y teniendo en cuenta la infraestructura la capacidad
maxima en el aula corresponde a 25 estudiantes tan cdmo se muestran en la ilustracion 16 y
17:

.8 abr. 2024 10:11:54 a. m.
197° S

4°13'11.276"N -74°49'35.804"W
Altitud:319.9m
Velocidad:2%km/h

Numero de indice: 7
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llustracién 17. Instituciéon Educativa Maria Inmaculada, fuente: propia

> Recopilacién de censos

De acuerdo con la informacion proporcionada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE, s.f.), segun el informe del afio 2005, el 5.3% de la poblacion participa
en actividades socioecondmicas minimas, mientras que el 94.7% no esta involucrado en
actividades econdmicas. Ademas, se observa la presencia de niveles educativos de

preescolar, basica primaria y secundaria. Como se observa en la siguiente ilustracion 18.

Porcentaje del nivel educativo en el afio 2005

Nivel educativo
hiimguna
Especalizacian' masstria! doctorado
Frofesional
Tecnoldgica
Normelsta

Media técnica

Secundaria 36,6
Bésica primaria 40.4
Freescolar
1] 10 20 3II} 40 50

llustracién 18 Nivel educativo, fuente: (censo general, 2005)

Desde el afio 2018, el municipio de Flandes registro una poblacién de 29.377 habitantes, la
cual aumento a 29.478 en 2019. No obstante, se observo una disminucion en la poblacion,
alcanzando los 28.766 habitantes en 2022. Por otro lado, se tiene en cuenta la tasa de
desercién en educacién El Ministerio de Educacion Nacional (2023) realizan un seguimiento
en las instituciones dando a conocer la cantidad de estudiantes que estan en desercion
estudiantil, en permanencia o en graduacion. Ademas, se llega a clasificar como desertor a
estudiantes que no continuan con nivel educativo durante los dos semestres del afio, sin

matricularse a ningun nivel educativo ya sea primaria, secundaria y profesional.
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Grafica 1. Tasa de desercidon en educacion.

Tasa de desercién en educacion basicay
media

Illlllllll

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

-~

2]

[&)]

IS

(9]

3]

—

o

llustracion 19. Grafica de la tasa de desertores, fuente: (Flandes - Tolima, s.f.)

De acuerdo con los datos presentados en la grafica de la ilustracién 9, se observa una variacion
significativa en el indice de desercion a lo largo de los afios. En el afio 2011, la tasa de
desercion alcanzo su punto mas alto, con un valor de 7.83 puntos. Este valor representa el
mayor indice de desertores registrado en el periodo analizado.

Posteriormente, en el afio 2015, se evidencia una notable disminucion en la tasa de desercion,
reduciéndose a 2.49 puntos. Este descenso sugiere la implementacion de medidas efectivas

para retener a los estudiantes y reducir la desercion escolar en esta localidad.

Sin embargo, para el afo 2020, se observa un incremento significativo en la tasa de desercion,
alcanzando un valor de 4.81 puntos. Este aumento podria estar asociado a diversos factores,
incluyendo cambios en las politicas educativas, condiciones socioeconomicas, o eventos

externos que hayan afectado la continuidad educativa de los estudiantes.
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> Seleccion y Uso de Recipientes para la toma de muestras

Para asegurar la precision y fiabilidad de los analisis de laboratorio, es fundamental seleccionar
adecuadamente los recipientes a reutilizar durante la toma de muestras. Este proceso

garantiza que los resultados obtenidos sean representativos y exactos.

Para este estudio, se emplearon dos tipos especificos de envases, cada uno destinado a

diferentes tipos de analisis:

1. Envases para Analisis de Propiedades Quimicas:
Estos recipientes fueron seleccionados y preparados para contener muestras que
serian sometidas a analisis quimicos detallados. La eleccion de estos envases se baso
en su capacidad para evitar la contaminacion cruzada y preservar la integridad quimica
de las muestras.

2. Envases para Evaluacion de Caracteristicas Fisicas y Microbiologicas:
Se utilizaron recipientes especificos para la recoleccion de muestras destinadas a la
evaluacion de propiedades fisicas y microbiolégicas. Estos envases fueron
seleccionados por su capacidad para mantener las condiciones necesarias para un
analisis preciso de las caracteristicas fisicas y la viabilidad microbiolégica de las

muestras.

> Preparacion y Almacenamiento de Muestras

Una vez completada la preparacion del recipiente, se procede al almacenamiento de las
muestras en su envase correspondiente. Las muestras fueron recolectadas en un punto de
almacenaje de agua, debido a que los habitantes de esta zona cuentan con un sistema de
bombeo que opera aproximadamente durante una hora y media (1:30), tiempo en el cual se

abastecen de agua.

Teniendo en cuenta este contexto, se llevo a cabo el llenado de los frascos en la institucion
Maria Inmaculada, localizada en la vereda “El Colegio”. Este procedimiento se ilustra en la

figura 20.

43



llustracién 21. Marcacion del envase para llenado de muestra No. 1, fuente: propia
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llustracion 22. Llenado de los envases para la muestra No.1, fuente: propia

> Primeray Segunda Toma de Muestras en Condiciones de Sequia

La primera toma de muestras se llevo a cabo durante la temporada de sequia, debido a que la
disponibilidad del recurso hidrico disminuye de manera significativa por la escasez de
precipitaciones. Esta reduccion en la disponibilidad de agua se atribuye a los efectos del

cambio climatico.

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, se determind realizar la siguiente toma
de muestras en una vivienda cercana al area de estudio. Este procedimiento se detalla en la
figura 23 y 24.
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8 abr. 2024 10:09:42 a. m.

289° W
Numero de indice: 5

llustracién 23. Llenado de los frascos para el analisis de laboratorio, fuente: propia

8 abr. 2024 10:09:46 a. m.
277°'W

Altitud:260.7m
Velocidad:5.5km/h
Numero de indice: 6

llustracion 24.llenado de los frascos para el andlisis de laboratorio, fuente: propia
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» Manejo y Preservacion de Muestras

Las muestras recolectadas en el area de estudio fueron sellados en envases adecuados y
almacenadas en una nevera de icopor para asegurar su integridad. Estas muestras, destinadas
a analisis de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas, se recolectaron en intervalos

de tiempo fijos: una durante la temporada de sequia y otra durante la temporada de lluvias.

Las ubicaciones de recoleccion incluyeron la institucion educativa Maria Inmaculada y una
vivienda cercana al area de estudio. La poblacion local ha sido significativamente afectada por
la deficiencia de recursos en el servicio publico de agua, ya que este no se encuentra tratada

adecuadamente.

llustracion 25. Manejo de los recipientes de las muestras, fuente: propia
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: propia

llustracién 27. zona de estudio, fuente: propia
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» Manejo y Conservacion de Muestras

Para la recoleccion de muestras, es esencial mantenerlas en un compartimiento frio para
asegurar su conservacion. Este procedimiento es crucial para que el laboratorio pueda analizar

con precision las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del recurso hidrico.

Las muestras deben mantenerse a una temperatura constante de 10°C en una caja de icopor
proporcionada por el laboratorio, como se ilustra en la figura 28. Es imperativo que las muestras
sean transportadas de manera inmediata al laboratorio para su analisis. Si no se transportan
de inmediato, las muestras pueden comenzar a contaminarse, lo que resultaria en resultados

erroneos y la necesidad de recolectar nuevas muestras.

llustracion 28.caja de icopor donde se debe poner las muestras de agua, fuente: propia

» Transporte de muestras al laboratorio

Luego de haber tomado las muestras en el lugar de estudio, se procede a realizar su debido

transporte al laboratorio para su analisis como se muestra a continuacion.
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Altitud:300.5m
Velocidad:15.4km/h
Numero de indice:3

llustracion 30.transporte de las muestras, fuente: propia
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8 abr. 2024 10:03:56 a. m.
128°:SE

4°13'1.645"N -74°49'49.734"W.
Altitud:317.3m
Velocidad:15.0km/h

Numero de indice: 3

llustracion 31.transporte de la zona de estudio al laboratorio, fuente: propia
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11.2 Fase 2 - Analizar los resultados acordes a los parametros establecidos en
la resolucion 2115 del 2007 afin de las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas

» Comparacioén con los valores maximos permisible establecidos en la resoluciéon
2115 del 2007

La Resolucion 2115 del 2007 establece parametros aceptables para el analisis de
resultados de muestras de agua. Segun esta normativa, las caracteristicas fisicas de las
muestras analizadas se encuentran dentro de los limites aceptables, ya que los valores de
color, olor y turbiedad estan por debajo de los maximos permitidos, tanto para la muestra

uno (1) como para la muestra dos (2).

En el analisis de la muestra uno, recolectada durante la temporada de sequia, se observo
que los fosfatos presentaron un valor de 1.33 mg/L y la conductividad alcanzé los 429

pNS/cm. Ambos valores exceden los limites establecidos por la normatividad vigente.

Por otro lado, en el analisis de la segunda muestra, tomada durante la temporada de lluvias,
se registro un valor de fosfatos de 1.29 mg/L y una alcalinidad total de 230 mg/L. estos

valores también superan los maximos permisibles segun la Resolucion 2115 del 2007.

Estos resultados se detallan en las tablas 2 y 3, se pueden consultar en los anexos 1y 2

para una revision mas detallada.
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Tabla 2. Comparacion de resultados de la primera muestra con la normatividad.

Caracteristica Resolucién Unidades Resultado Aceptable o
Quimica del Agua 2115 del 2007 Mo Aceptable
pH. 9 | Unidad 8,2 Sl
Color 15 Upc 2 Sl
Turbiedad 2 | NTU 0.5 Sl
Cloruro 250 mg/LCl 5 Sl
Sulfatos 250  mg/LS04 35 Sl
Fosfatos 0.5 mg/LPO4 1.33 NO
Nitratos 10 mg/LNO2 0.2 Sl
Nitritos 0.1 mg/LNO2 0.002 Sl
Hierro Total 0.3 mg/LFe 0.02 Sl
Alcalinidad 200 mg/LCaCO3 180 Sl
Dureza Total 300  mg/LCaCO3 100 Sl
Manganeso 0.5 mg/LMn 0.03 Sl
Conductividad 300  mg/LuS/icm 429 NO
Coliformes totales 0 UFC/100ml 60000 NO
Escherichia coli 0 | UFC/100ml 10 NO

Tabla 2. comparacién de resultados con la Resolucién 2115 del 2007, fuente: propia

Tabla 3. Comparacion de resultados de la segunda muestra con la normatividad.

Caracteristica Resolucion Unidades Resultado Aceptable o
Quimica del Agua 2115 del 2007 No Aceptable
pH. 9 | Unidad 8,1 Sl
Color 15 Upc 1 Sl
Turbiedad 2 | NTU 0.4 Sl
Cloruro 250 mg/LCl 5 Sl
Sulfatos 250  mg/L S04 32 SI
Fosfatos 0.5 mg/L PO4 1,29 NO
Nitratos 10 | mg/L NO2 0.2 Sl
Nitritos 0.1 mg/LNO2 0.002 Sl
Hierro Total 0.3 mg/LFe 0.02 Sl
Alcalinidad 200 mg/L CaCO3 230 NO
Dureza Total 300  mg/L CaCO3 100 Sl
Manganeso 0.5 mg/L Mn 0.03 Sl
Conductividad 300  mg/L uS/cm 489 NO
Coliformes totales 0 UFC/100ml 10300 NO
Escherichia coli 0 UFC/100ml 35 NO

Tabla 3. Comparacion de los resultados con la Resolucion 2115 del 2007: fuente: propia
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En los analisis detallados de las caracteristicas microbiolégicas de las muestras uno (1) y
dos (2), se observa que los resultados obtenidos superan significativamente los limites
establecidos en la Resolucion 2115 de 2007. Tal como se muestra en la tabla anterior, los
valores registrados para ambos casos estan muy por encima de los parametros permitidos.

Para poder comprender de manera mas detallada se encuentra en los anexos 1y 2.

> Comparacioén del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA)

El indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) es una herramienta fundamental
implementada para asegurar la calidad del agua destinada al consumo humano. En la
siguiente tabla se representan las caracteristicas analizadas en el laboratorio, junto con sus
respectivos puntajes de riesgo. Sin embargo, algunas caracteristicas no fueron objeto de
analisis en este estudio especifico, por lo que no se incluyen en esta comparacion
(Resolucién 2115, 2007).

La normativa vigente, segun la Resolucién 2115 de 2007, establece que el valor del IRCA
debe ser de cero (0) puntos siempre y cuando se cumplan los valores aceptables para cada
una de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas contempladas en dicha
resolucion. Por otro lado, se asigna un valor de cien (100) puntos al IRCA cuando no se
cumple con ninguno de estos parametros, indicando el mas alto nivel de riesgo (Resolucion
2115, 2007).
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Tabla. 4. Puntaje de riesgo muestra en temporada de verano.

Caracteristicas puntaje de Caracteristicas evaluadas
riesgo
Color Aparente §] §]
Turbiedad 15 15
pH 1.5 1.5
Cloro Residual Libre 15 Mo aplica
Alcalinidad Total 1 1
Calcio 1 no aplica
Fosfatos 1 1
Manganeso 1 1
Molibdeno 1 Mo aplica
Magnesio 1 Mo aplica
Zinc 1 Mo aplica
Dureza Total 1 1
Sulfatos 1 1
Hierro Total 15 1.5
Cloruros 1 1
Nitratos 1 1
Nitritos 3 3
Aluminio (Al 3+) 3 Mo aplica
Fluoruros 1 Mo aplica
CcoT 3 Mo aplica
Coliformes Totales 15 15
Escherichia Coli 25 25
sumatoria total 100 74
Z puntajes de riesgo asignado a las 41
caracteristicas no aceptables
Z puntajes de riesgo asignados a todas 74
las caracteristicas analizadas
IRCA (%) 55.40540541

Tabla 4. Puntajes de riesgo segun IRCA en temporada de sequia, fuente: propia
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Tabla 3. Puntaje de riesgo en temporada pluvial

Caracteristicas puntaje de Caracteristicas evaluadas
riesgo
Color Aparente 6 6
Turbiedad 15 15
pH 15 1.5
Cloro Residual Libre 15 Mo aplica
Alcalinidad Total 1 1
Calcio 1 no aplica
Fosfatos 1 1
Manganeso 1 1
Molibdeno 1 Mo aplica
Magnesio 1 Mo aplica
Zinc 1 Mo aplica
Dureza Total 1 1
Sulfatos 1 1
Hierro Total 15 1.5
Cloruros 1 1
Nitratos 1 1
Nitritos 3 3
Aluminio (AL 3+) 3 Mo aplica
Fluoruros 1 Mo aplica
CoT 3 Mo aplica
Coliformes Totales 15 15
Escherichia Coli 25 25
sumatoria total 100 74
Z puntajes de riesgo asignado a las 41
caracteristicas no aceptables
I puntajes de riesgo asignados a todas 74
las caracteristicas analizadas
IRCA (%) 55.40540541

Tabla 5. Puntaje de riesgo segun IRCA en temporada de lluvia, Fuente: propia
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Después de calcular el puntaje de riesgo del indice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA),
se procede a determinar el nivel de clasificacidon correspondiente a dicho porcentaje. Esta
clasificacion se realiza de acuerdo con los criterios establecidos en el cuadro No 7 de la
Resolucién 2115 de 2007, el cual especifica los diferentes niveles de riesgo asociados a los
valores obtenidos. En este contexto, se identifica el nivel de riesgo que representa la primera

muestra, tal como se ilustra en la figura siguiente.

Tabla de caracteristicas

Clasificacién IRCA por muestra

IRCA Nivel de | (Notificaciones que adelantara la IRCA mensual
(%) Riesgo autoridad sanitaria de manera (Acciones)
: inmediata)

Informar a la persona prestadora, [ Agua no apta para consumo
INVIABLE [al COVE, Alcalde, Gobernador, | humano, gestién directa de acuerdo
80.1-100 SANITARIA [ SSPD, MPS, INS, MAVDT,|a su competencia de la persona
MENTE | Contraloria General y Procuraduria | prestadora, alcaldes, gobernadores
General. y entidades del orden nacional.

Agua no apta para consumo
Informar a la persona prestadora, [ humano, gestién directa de acuerdo
35.1-80 ALTO COVE, Alcalde, Gobemnador y a la|a su competencia de la persona
SSPD. prestadora y de los alcaldes y
gobernadores respectivos.

Agua no apta para consumo
humano, gestion directa de la
persona prestadora.

Agua no apta para consumo
humano, susceptible de

_ Informar a la persona prestadora,
14.1-35 MEDIO COVE, Alcalde y Gobernador.

51-14 BAJO Informar a la persona prestadora y

al COVE. - .
mejoramiento.
0-5 SIN Continuar el control y la vigilancia Agua apta para consumo humano.
RIESGO y 9 * | Continuar la vigilancia.

llustracion 32. Clasificacion del nivel de riesgo segun el puntaje del IRCA, fuente: (Resolucion 2115, 2007)

Con base en los datos presentados en las tablas anteriores, se evidencia que el indice de
Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) calculado para ambas muestras en sus diferentes

temporadas arrojo puntajes de 55.40 % y 56.76%, respectivamente.

Dado este nivel de riesgo, es imperativo notificar a la empresa prestadora de servicio, asi como
a las autoridades locales, incluyendo al alcalde o gobernador, para que tomen las medidas

correctas necesarias.
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Adicionalmente, se procede a analizar los resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua correspondientes a los periodos de muestreo, que abarcan tanto la temporada de
lluvia como la temporada de sequia. Estos resultados se representan en la tabla siguiente,
proporcionando una vision detallada de las variaciones en la calidad del agua bajo diferentes
condiciones climaticas. Este analisis es crucial para entender las fluctuaciones en los

parametros de calidad del agua y para implementar estrategias de mitigacién adecuadas.

Tabla 4. Resultados de las dos tomas de muestras en el area de estudio

pH. 82  Unidad 81 1239 60

Color 2 Upc 1 123.9 60

Turbiedad 0.5 NTU 0.4 123.9 60

Cloruro 5 mg/L Cl 5 123.9 60

Sulfatos 35 mg/L S04 32 123.9 60

Fosfatos 1.33 mg/L PO4 1,29 123.9 60

Nitratos 0.2 mg/L NO2 0.2 123.9 60

Nitritos 0.002 mg/L NO2 0.002 123.9 60

Hierro Total 0.02 mg/L Fe 0.02 123.5 60

Alcalinidad 180 mg/L 230 123.9 60
CaCO03

Dureza Total 100 mg/L 100 123.9 60
CaCO3

Manganeso 0.03 mg/L Mn 0.03 123.9 60

Conductividad 429 mg/L 489 123.5 60
uS/cm

Sumatoria 753.082 857.652

Promedio 57.9293846 65.9732308

Calidad 123.9026156

Tabla 6. resultados de las dos tomas de muestras, fuente: propia
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Considerando la tabla anterior, en la cual compararon las dos muestras tomadas en el
municipio de Flandes, Tolima, especificamente en la vereda “El Colegio”, se procedié a
elaborar la curva de calidad de agua. Esta curva permite visualizar de manera mas detallada

las variaciones en los parametros de calidad del agua entre las dos muestras analizadas.

La grafica siguiente ilustra claramente esas variaciones, proporcionando una representacion
visual de los datos obtenidos. Este analisis es crucial para identificar tendencias y posibles
anomalias en la calidad del agua, facilitando la implementacion de medidas correctivas y
preventivas para asegurar que el agua cumpla con los estandares de calidad establecidos por
la normativa vigente. La curva de calidad del agua es una herramienta esencial para monitorear
y gestionar la calidad del recurso hidrico en la region, garantizando asi la proteccion de la salud

publica y el bienestar de la comunidad.

Curva caracteristica del agua
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llustracion 33. Grafica curva caracteristica del agua, fuente: propia
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Con base en los calculos obtenidos de las muestras recogidas durante las temporadas de
verano Y pluvial en la vereda “El Colegio”, se procedio a realizar la curva caracteristica del
agua. Este recurso, destinado al recurso humano, requiere una evaluacion exhaustiva para
determinar su potabilidad. La Resolucion 2115 de 2007 establece que los parametros minimos

para que el agua sea apta para el consumo deben situarse en un rango de 0 a 5%.

Para este analisis, se tomo6 una proporcion minima del 10% debido a que se trabajo con dos
muestras. Los resultados arrojaron un valor de 133.90, lo cual, al promediar los valores
obtenidos de ambas muestras, excede significativamente el rango establecido por la
normativa. Ademas, el calculo del indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) mostro un

resultado de 56.75%, confirmando que el agua no cumple con los estandares de potabilidad.

Estos resultados indican que el agua no es apta pata consumo humano en su estado actual y
requiere un tratamiento adecuado para reducir los niveles de riesgo y requiere un tratamiento
adecuado para reducir los niveles de riesgo y asegurar su calidad. Es crucial implementa
medidas correctivas y de tratamiento para garantizar que el agua cumpla con los parametros

establecidos y sea segura para la poblacion.

12.3 Fase 3 - tecnologia de tratamiento para la migracion de las cargas contaminantes

Con base en los resultados de laboratorio obtenidos en los diferentes periodos de tiempo, uno
(1) en temporada de sequia y el segundo (2) en temporada de lluvia, se procede a identificar
la tecnologia de tratamiento adecuada para implementar, considerando las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas del agua. Estos analisis han mostrado resultados que

superan los limites establecidos en la Resolucion 2115 de 2007

Para seleccionar una tecnologia de tratamiento adecuada para un cuerpo de agua, es esencial
considerar diversos factores técnicos, econdmicos, financieros, institucionales, ambientales y
sociales, asi como el riesgo sanitario y los costos de inversion. La eleccion de la tecnologia
debe garantizar la eficiencia en la reduccién de las cargas contaminantes y la viabilidad

economica del proyecto.

En este contexto, la implementacion de nuevos proyectos en una institucion educativa es
fundamental realizar una caracterizacion detallada del agua almacenada tanto en periodos de
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lluvia como en periodos secos. La normativa establece que se deben tomar un maximo de tres
muestras por cada periodo de tiempo (seco y pluvial) para asegurar una evaluacién

representativa y precisa de la calidad del agua.

Las tecnologias de tratamiento a considerar pueden incluir procesos fisicos como la
sedimentacion y la filtracion, procesos quimicos como la coagulacion y la desinfeccion, y
procesos biolégicos como la biodegradacién y la biofiltracion. La combinacion de estas
tecnologias debe ser evaluada en funcion de su capacidad para eliminar contaminantes

especificos presentes en el agua y su adaptabilidad a las condiciones locales.

La implementacion de una tecnologia de tratamiento adecuada no solo mejora la calidad del
agua, sino que también contribuye a la proteccion de la salud publica y al desarrollo sostenible
de la comunidad. Es fundamental que las autoridades locales y la empresa prestadora de

servicio trabajen en conjunto para asegurar su calidad y seguridad hacia los que lo consumen.

Para la potabilizacion de este cuerpo de agua cruda, es fundamental realizar un analisis y una
evaluacion detallada de las tecnologias de tratamiento disponibles, con el fin de garantizar que
el agua cumpla con los estandares de calidad necesarios para el consumo humano. La
seleccién de la tecnologia de tratamiento debe basarse en las caracteristicas especificas del
agua, especialmente aquellas cuyos valores superan los limites maximos aceptables

establecidos en la Resolucion 2115 de 2007.

Adicionalmente, la Resolucion 0799 de 2017 proporciona directrices especificas sobre las
tecnologias de tratamiento que deben implementarse en la vereda “El Colegio” del municipio
de Flandes, Tolima. Estas directrices son esenciales para asegurar que el tratamiento del agua

sea efectivo y adecuado a las condiciones locales.

Con base a lo anterior, se ha seleccionado la tecnologia de tratamiento mas apropiada, como
se detalla en la Tabla 5. Esta seleccion considera factores técnicos, econdémicos y ambientales,
asi como la capacidad de la tecnologia para reducir las cargas contaminantes a niveles
seguros. La implementacion de esta tecnologia debe ser monitoreada y ajustada segun sea

necesario para asegurar que el agua tratada cumpla consistentemente con los estandares de
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calidad establecidos, garantizando asi la seguridad y el bienestar de la poblacion que

dependen de este recurso hidrico,

Tabla 5. Tecnologia de tratamiento de potabilizacion

+
TECNOLOGIA DE £ ® . 5| =
TRATAMIENTO - 5 s sl 2|83 |®
2c|lc|L8|E|lelele|lp| 8% § 8
g2l s|c| E|8|s |8 g|E | £
- 2 £ |2
S 2852|238 8 |8|2|2|2|%%
Bl +5| S8 | |2 2|2 |e|2|5|g|-°
= T |lwe | & || |F| = £ c
] cE| e 5 ol ®m| ¢ 8| 5| ® c | 6
<|ss|s|s| 8|8 |55 E|[8|¢L|8|%
CONTAMINANTE BA| RS2 | % |E|3 |z |3 |6 | 2|88
QUE SE VA A REMOVER H ] o @ | S| 5| =
o = w = (™
'S w
]
Caractristifas fisicas
Color aparente X X X X X X X X X
Olor y sabor X X X
Turbiedad X X X | X X
Sdlidos disueltos totales X X X X X X X X

Caracteristicas quithicas inorganicas

Antimonio X X

Arsénico X X X X X X X X
Bario X X X X

Cadmio X X X X X X X

llustracion 34. tecnologia de tratamiento de potabilizacion, fuente: (Resolucion 0799 , 2021)
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Cianuro libre y disociable X
Cloruros X X X
Cobre X X X X
Cromo X X X X X X X
Dureza X X X X
Fluoruros X X X
Fosfatos X X X
Hierro X X X X X
Manganeso X X X X X X X
Mercurio X X X
Maolibdeno X
Niguel X X X X
Nitratos X X X
Nitritos X X X
Plamo X X X
Selenio X X X X X
Sulfatos X X X
Trihalometanos Totales X X X X X
Zinc X X X X
Caracteristicas quimicas organicas
Carbono Orgéanico Total X X X X X X
Pesticidas/Herbicidas X b4 x
Orgénicos sintéticos X X
Orgénicos volatiles X X
Caracteristicas microbiolégicas

| Escherichia Coli X X X X

Giardia y Cryptosporidium X X X

llustracion 35. tecnologia de tratamiento de potabilizacion, fuente: (Resolucion 0799 , 2021)

Con base a lo anterior, la tecnologia de tratamiento de potabilizacion a implementar es un filtro
convencional, esta tecnologia se encarga de la retencion de los sélidos que contaminan el
agua y con esto dejando pasar el cuerpo de agua que ya se encuentra tratada, este filtro se
efectua implementando un gradiente de presién con el fin de hacer pasar una suspension por
un medio poroso el cual retiene los sélidos. Esta tecnologia de tratamiento suele desarrollar
para proyectos en el que se desarrollen estudios de multicriterio teniendo en cuenta el
dimensionamiento de las unidades de medida que deben de tener (Resolucién 0799 , 2021),

como se evidencia en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Caracteristicas de filtro convencional

Filtracion Filtracion . e L
. A Filtracion rapida con

Parametro lenta con | rapida €oN | \ocho mixto

lecho simple [ lecho simple
Tasa de filtracion
(m/m?/d) 7-14 <120 180 — 250
Profundidad del Antracita: 04 - 0,6
medio (m) 08-10 06-09 Arena: 0,15 — 0,3

llustracion 36.Caracteristicas de filtro convencional, fuente: (Resolucién 0799 , 2021)

Tabla 7. Rangos de tasa de filtracidn lenta en (Resolucion 0799 , 2021) multiples etapas

Parametro Filtracién Filtto grueso | Filtro grueso
lenta en arena | dinamico ascendente

Tasa de

filtracion 36-86 48 =72 7.2-14,4

(m3/m?/d)

Profundidad 0.6

del medio (m) | 9810 0,2 cada capa 04-09

llustracion 37. Rangos de tasa de filtro convencional, fuente: (Resolucién 0799, 2021)
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Tabla 8. Parametros de Desinfeccion por coloracion (<1 UNT)

Valores de Ci = K (mg-min/l) para inactivacion de Coliformes totales por Cloro libre para log 2
Donde C hace referencia al residual de desinfectante y no a la dosis aplicada
10 °C 15°C 20°C 25°C

Dosis de |pH pH pH pH

Cloro

Aplicada 60 |65 (70 |75 |60 |65 |70 |75 |60 |65 (7,0 |75 |60 |65 (7,0 (7,5
| mg/l

<=0,40 24 129 |35 [42 |16 |20 |23 |28 |12 |15 [17 |21 |8 10 [12 [14
0,6 25 |30 |36 (43 |17 |20 |24 |29 |13 |15 |18 |21 |8 10 (12 [14
0,8 26 |31 |37 |44 |17 |20 |24 |29 |13 |15 |18 |22 |9 10 |12 [15
1,0 26 |31 |37 |45 |18 |21 |25 |30 |13 |16 [19 |22 |9 10 [12 [15
1,2 27 |32 |38 |46 |18 |21 |25 |31 |13 |16 [19 |23 |9 11 (13 [15
1.4 27 133 |39 |47 |18 |22 |26 |31 [14 |16 [19 |23 |9 11 |13 [16
1,6 28 |33 |40 |48 |19 |22 |26 |32 |14 |17 |20 |24 |9 11 [13 [16
1.8 29 |34 |41 (49 |19 |23 |27 |33 [14 |17 |20 |25 |10 |11 |14 [16
2,0 29 |35 |41 |50 |19 |23 |28 |33 [156 |17 |21 |25 |10 |12 |14 [17
22 30 |35 |42 |51 |20 |23 |28 |34 |15 |18 |21 |26 |10 |12 |14 [17
24 30 136 |43 |2 20 |24 |29 |35 |15 |18 [22 |26 [10 |12 (14 [17
286 31 |37 |44 |53 |20 |24 |29 |36 |15 |18 |22 |27 |10 |12 |15 [18
28 31 |37 |45 |54 |21 |25 |30 (36 |16 |19 |22 |27 |10 |12 |15 [18
3.0 32 |38 |46 |55 |21 |25 |30 |37 (16 |19 |23 |28 |11 |13 |15 [18

llustracion 38. Parametros de desinfeccién por coloracion, fuente: (Resoluciéon 0799, 2021)

Tabla 9. Parametros de desinfeccidn por coloracion (1 —2 UNT)

Valores de Ci = K (mg-min/l) para inactivacion de Coliformes totales por Cloro libre para log 3
Donde C hace referencia al residual de desinfectante y no a la dosis aplicada
Dosis de |10 °C 15°C 20 °C 25°C
Cloro pH pH pH pH

E;';fada 6.0 |65 (7.0 |75 |60 |65 |70 |75 |60 |65 |70 |75 |60 |65 [7,0 |75
<=0,40 37 |44 |52 |63 |25 |30 (35 (42 (18 |22 |26 |31 (12 |15 |18 |21
0,6 38 |45 |54 |64 |25 |30 |36 |43 |19 |23 |27 |32 |13 |15 |18 |22
0.8 39 146 |55 |66 |26 |31 |37 |44 |20 |23 |28 |33 (13 |16 |19 |22
1,0 40 |47 |56 |67 [27 [32 |38 |45 |20 (24 |28 |34 |13 [16 |19 |23
1,2 40 |48 |57 |69 [27 [32 |38 |46 |20 (24 |29 |35 |14 [16 |19 |23
1.4 41 |49 |58 |70 (28 (33 |39 |47 |21 [25 |29 |35 |14 |17 |20 |24
1.6 42 |50 |60 |72 (28 ([33 |40 |48 |21 [25 |30 |36 |14 [17 |20 |24
1.8 43 |51 |61 |74 (39 (34 |41 |49 |22 [26 |31 |37 |15 [17 |21 |25
2,0 44 |52 |62 |75 [29 ([35 |42 |50 |22 [26 |31 |38 |15 [18 |21 |25
2,2 45 |53 |64 |77 [30 [35 |43 |51 |22 [27 |32 |39 |15 [18 |21 |26
2.4 45 |54 |65 |79 (30 ([36 |43 |53 |23 [27 |33 |39 |15 [18 |22 |26
2,6 46 |55 |66 |80 ([31 [37 |44 |54 |23 (28 |33 |40 |16 [19 |22 |27
2,8 47 |56 |67 |82 [31 [37 |45 |55 |24 (28 |34 |41 |16 [19 |23 |27
3.0 48 |57 |69 |83 [32 (38 |46 |56 |24 (29 |34 16

llustracion 39. Parametros de desinfeccion por coloracion (1 -2 NT), fuente: (Resoluciéon 0799 , 2021)
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Teniendo en cuenta la Resolucion 244 de 2018, que regula los sectores rurales y establece los
requisitos para proyectos nuevos, se deben considerar varias etapas criticas. Estas etapas
incluyen la planeacion, construccidén y puesta en marcha, administracion, mantenimiento y
operacion de la infraestructura destinada al suministro de agua para consumo humano y
domeéstico, asi como el saneamiento basico para la potabilizacién asentada en zonas rurales
(Resolucion 844, 2018).

La resolucién también especifica que estos proyectos deben alinearse con los esquemas
diferenciales para la prestacién de servicios de acueducto, alcantarillado y aseo, y para el
aprovisionamiento de agua potable y saneamiento basico en areas rurales. Esto asegura que
las soluciones implementadas sean adecuadas y sostenibles para las condiciones especificas

de estas zonas (Resolucion 844, 2018).

La Resolucion 244 de 2018 proporciona un marco integral para garantizar que los proyectos
de infraestructura en zonas rurales cumplas con los estandares necesarios para proporcionar

servicios de agua y saneamiento de manera efectiva y sostenible (Resolucion 844, 2018).
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CONCLUSIONES

Las muestras fueron recolectadas en el municipio de Flandes - Tolima, especificamente
en la vereda “El Colegio”. Los analisis revelaron que las propiedades quimicas y
microbioldgicas superaron los limites permitidos, establecidos en la Resolucion 2115 de
2007. Entre las caracteristicas evaluadas se encontraron fosfatos, conductividad,

alcalinidad, coliformes totales y Escherichia coli.

Al analizar los resultados de los estudios de laboratorio de las muestras recolectadas
durante las temporadas de verano y lluvias, se calculo el indice de Riesgo que afecta la
calidad del agua. Segun los resultados de indice de Riesgo de la calidad del Agua
(IRCA), el agua consumida por los habitantes de esta vereda no es apta para el consumo

humano

Con los datos obtenido en el indice de Riesgo de calidad (IRCA) se elabora la curva de
calidad del agua y se evidencia que se encuentra fuera de lo minimo para ser consumida,
dado que segun la normatividad la cual dice que para que la muestra no se encuentre
sin riesgo debe estar en una clasificacion de cero (0) a cinco (5) porciento (%), para ser

consumida.

De acuerdo con la Resolucion 799 de 2017, se establece tecnologia de tratamiento de
potabilizacion, se selecciond una tecnologia basada en las propiedades fisicas, quimicas
y microbiologicas cuyos valores superaron los minimos establecidos por la Resolucién
2115 de 20007. En consecuencia, se implementara una tecnologia de filtracion
convencional en la vereda “El Colegio” del municipio de Flandes, Tolima, la cual ayudara

a remover los solidos que afectan la calidad del agua.

67



12 RECOMENDACIONES

» De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 22115 de 2007 y la Resolucién 799 de
2021. Se determina que, para asegurar la representatividad de las temporadas
climaticas, es necesario recolectar un minimo de tres muestras puntuales por semana.
Cada muestra debe ser tomada con un intervalo superior a 24 horas entre ellas, y el
periodo total del muestreo no debe ser inferior a tres semanas. Estas muestras deben
ser recolectadas en el sitio de captacion, garantizando asi que los datos obtenidos
reflejes adecuadamente las variaciones en la calidad del agua a lo largo de diferentes
condiciones climaticas. Este procedimiento es fundamental para evaluar de manera
precisa y confiable los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua,
asegurando que cualquier tratamiento implementado sea efectivo y adecuado para las

condiciones especificas del area de estudio.

> Segun los resultados de la evaluacién del indice de Riesgo de la Calidad del Agua
(IRCA), se determino un nivel de riesgo del 56.75% lo que clasifica el agua como de alto
riesgo y no apta para el consumo humano. Este hallazgo subraya la necesidad de
implementar medidas correctivas urgentes. Es este contexto, el proyecto titulado “Curva
de Calidad de Agua Subterranea: Caso de Estudio en el Sector Rural del Municipio de
Flandes, Tolima” demuestra su relevancia y utilidad. Esta investigacion proporciona
datos fundamentales que respaldan la toma de decisiones informadas para la
implementacion de un sistema de tratamiento de agua adecuado. La implementacion
de un sistema de tratamiento de agua adecuado. La evaluacién detallada de los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua subterranea en esta zona es
esencial para disefar y aplicar tecnologias de tratamiento que garanticen la potabilidad

del agua, protegiendo asi la salud de los habitantes y estudiantes.
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ANEXOS.
» Anexo 1. Resultados primera toma de muestra.

e

AVGUASLAB....
e . REPORTE DE RESULTADOS DE LABO

dat Marz de 2024

| DATOS DEL CLIENTE
MUNICIFIO MELGAR, TOLIMA MIT 1183230361
EMTIDADR JEMMYFER AMDREA MOMTOYA
BIRECCION CRA 30#&13-95 B/GALAM MELGAR, TOLIMA TEL 3108000860
DIRIEILO A JEMMYFER AMDREA MOMTOYA CAREO Estudiante
[ IDEMTIFICACION DE LA MUESTRA
TIPODE MUESTRA  © AGUA CRUDA FUENTE:  Tangue Aljibe
LUGAR DE MUESTREC' :  Vereda el Colegio Maria Inmaculada-Flandes
FECHA DE MUESTRED : Febrers 29 de 2024 HORA S2E AM
MUESTRED POR : Jennifer Andrea Manteya CARSD :  Estudiante
FECHA RECEPCION LAB :  Febrers 29 de 2024 HORA 10006 a, m
FECHA DE REPORTE  :  Marzo 08 de 2024
[ RESULTADOS FISICOQUIMICOS
CARACTERISTICAS FECHA DE TECHICA ] WALOR DE REFERENCIA ADOS
QUIMICAS DEL AGUA | ANALISIS ANALITICA MET RESOLUCION 2115 2007 UNDARES RESIILY
pH 10-09-2023 Elcruméirion EM 4500 H+8 B.5a0.0 UMIDALES 8.2
COLOR 1009-2023 | Espacioictomeinion SM Z20D Menor & igual =a 18 RS 2
TURBIED AL 10-09-2023 Melsamétrica SMZ1308 Menor 6 igual = a 2 MTU 0.5
CLORLROS 10-09-2023 Titulomirico EM 4500 CL -C Hasta 250 my'L Cl 5
SULFATOS 10083023 Tistidimirion SM 4500 5042 E Hasta 250 mgf L 504 35
FOSFATOS 10-09-2023 Calorimérica B8 4500 P O Hasta 0.50 mg/ L PO4 1,33
MITRATOS 10-09-2023 Calorimitrion 5M 4500 NOZ B Harsta 10 mal L NO2 0.2
MITRITOS 10-09-2023 Calorimirion 5M 4500 NOZ B Hasta 0.1 mgf L MO2 0,002
HIERRDO TOTAL 10-09-2023 Caloriméricn 5M 3500 Fe B Hasta 0.3 mg'L Fe 0,02
ALCALTMIDAD TOTAL 10-09-2023 Tiwloméiico SM 23208 Hasta 200 mg' L CalO3 180
DURETA TOTAL 10-09-2023 Titulomirico 5M 2340 C Hasta 300 my/ L CalO3 100
MANGAME S0 10-09-2023 Coloimétrico | SM 3500 Mn- FAMN Hasta 0.5 my /L Mn 0,03
COMDUCTIVIDAD 10-09-2023 Elcromérion SM 25108 Hasta 300 my L pBiam 420
RESULTADCOS BACTEROLOGICD
BacTERIOLOGICO (el 0s | TEENER METODO | meoos i vie ey | UNIDADES | RESULTADOS
COLIFORMES TOTALES 10-09-2023  |Filracon Membana M2 E OULF.C/ 100 ml UFC # 100eml | GOD0O W.F.C /! 100 mi
ESCHERTCHIA COLT 10-09-2023 | Filracion Mambrana SM 9222 D O UF.C/ 100 mi UFE / 100m| 10 UF.C /100 ml

* UFC = Unidades Formadoras de Colonias.
Valores de referencia para agua polable.

#
EDILBERTD BARRAGAN
ctaricioga Cnrﬂn:! 'de Calidad Bioguimico
Reg. 83330875 Rege 073383

LABORATORIO AUTORIZADO SEGUN RESOLUCION 229 / 2024 Y PARTICIPANTES DEL PROGRAMA PICCAP

femues [FIN DEL REPORTE e /
(! (Q) mAguaslab
= aguaslab@gmail.com
@ 313 2100359 - 835 2223
@, Cl 21 Mo, 12 - 26 B/ Sucre ® Girardot
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» Anexo 2. Resultados segunda toma de muestra.

AVGUASLAB. ..

Labaratoris Cantrad de Calidad

- REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. 2024 - 1022

Girardot Abril 10 de 2024

DATOS DEL CLIENTE

== FIN DEL REPORTE =eee |
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MUNICIPID MELGAR, TOLIMA HIT 11893230361
ENTIDAD JENNYFER AMDREA MOMTOYA
DRECCION CRA 30 #13-95 B/GALAN MELGAR, TOLIMA TEL 3108000860
DRIGIDD & JENNYFER AMDREA MOMTOYA CARGD Estudiante
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
TIPO DE MUESTRA AGUA CRUDA FUENTE Acusducty Pazo
LUGAR DE MUESTRED Vereda El Colegio -Flandes Talima
FECHA DE MUESTRED Abnl 8 de 2024 HORA 1011 AM
MUESTRED POR : Sharick Godoy CARGD Estudiante
FECHA RECEPCION LAB - Abeil 8 de 2024 HORA 10:51 a. m.
FECHA DE REPORTE Abnl 10 de 2024
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
CARACTERISTICAS FECHA DE TECHICA WVALDR REFERENCIA
QUIMICAS DEL AGUA ANALISIS AMNALITICA METCDO RESOLUCION 2115 2007 UNIDADES RESULTADOS
pH. 25022024 Eleciroméirion E0d 4500 H+E 6.5a9.0 UNIDADES B.1
CoLOR 25-02-2024 Especialolomeirics SM 212000 Menar & igual = a 15 urC 1
TURBIEDAD 25.02.2074 MefelomiTico SM 21308 Menor 6 igual = a2 NTU o4
CLORLROS 25022024 Thuloméirics M 4500 CL -C Hasta 260 my' L Ol 5
SULFATOS 25022024 Turbidméirios 5M 4500 5042 E Hasta 260 mg/ L 504 32
FOSFATOS 25-02-2024 (Cokorimétrion B 4500 F O Hasta .50 mal L PO 1.9
NITRATOS 25022024 Cokorimétricn 5M 4500 NOZ B Hasta 10 mg/ L MOZ 0,2
HITRITOS 25022024 Cokorimédrico SM 4500 NOZ B Hasta 0.1 mg/ L MOZ 0,002
HIERRD TOTAL 25-02-2024 (Cokorimétrion EM 3500 Fe B Harsta .3 my/ L Fe 002
ALCALIMIDAD TOTAL 25-02-2024 Tiuloméirico SM 23 B Hasta 200 my/ L CalOl 30
DUREZA TOTAL 25022024 Thuloméirico 5M ZM0C Hasta 300 mgf L CalOd 100
MANSANESD 10092023 Cokorimédrico 5M 3500 Mn- PAN Hasta 0.5 mg /L Mn 0.03
COMDUCTIVIDAD 1009-2023 Eltroméirion 5M 2510 B Hasta 1000 myg! L pSiom 439
RESULTADOS BACTERIOLOGICO |
BACTERIOLOGICO :E:;.II.!IISIIJSE ELHH'%"'A METODO | o ey | UNIDADES RESULTADOS
COLIFORMES TOTALES 25022024 Fikracion Membrana SMoX2 B O UF.Cr100 mi UFE # 100ml 10300 U.F.C/100ml
ESCHERICHIA COLT 25022024 | Filracion Membrana SMAZ22 D 0 LULF.CJ100 mi UFE / 100ml 35 UF.C/ 100 ml
* UFC = Unidades Formadomas de Colonis.
Walores de referencia para agua palabls.
EDILBERTO BARRAGAN
Bioguimico
Reg. BI33007S Reg: 073383

LABORATORIO AUTORIZADO SEGUN RESOLUCION 229 | 2024 Y PARTICIPANTES DEL PROGRAMA PICCAP

[f! (@) @rguaslab

= aguaslabg@gmail.com
(O 313 210 0359 - B35 2223

@ Cll 21 Mo, 12 - 26 Bf Sucre * Girardot




