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1. RESUMEN 

 

El municipio de Flandes, en el departamento de Tolima, cuenta con un rico recurso hídrico 

llamado río Magdalena. Además, es posible navegar desde Honda hasta la desembocadura 

del río. 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 acuífero 

como fuente para desarrollo residencial y abastece de agua al río 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 subterránea en estas regiones puede variar 

significativamente debido a factores geológicos, actividades agropecuarias, condiciones 

ambientales y locales, lo que dificulta garantizar la seguridad y la disponibilidad sostenible del 

agua subterránea. Es importante comprender y monitorear la calidad del agua subterránea; la 

población rural a menudo depende de fuentes de agua subterránea, como pozos y 

manantiales, para su consumo diario, ya que son su única red de suministro de medios de vida 

actual y futuro. Las curvas de calidad del agua subterránea brindan información precisa sobre 

posibles contaminantes como metales pesados, nitratos y coliformes fecales. Teniendo en 

cuenta el análisis de estas muestras, se evaluará la disponibilidad y recarga de los acuíferos 

subterráneos y se identificarán tendencias, teniendo en cuenta las actividades agrícolas, 

ganaderas e industriales en las zonas rurales que pueden influir en la calidad de las aguas 

subterráneas y los patrones de contaminación. Su objetivo es proteger la salud, ahorrar 

recursos hídricos y mejorar la compatibilidad medioambiental. 

 

Palabras claves: Curva de calidad, Abastecimiento, Contaminantes, Acuíferos subterráneos, 

Recursos hídricos, contaminación. 
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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. 
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2. INTRODUCCION 

El agua subterránea es esencial en las áreas 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 

subterránea juegan un rol significativo, ya que ofrecen datos cualitativos y cuantitativos sobre 

la calidad de este recurso hídrico. Considerando su suministro, en las zonas rurales, la mayoría 

de las comunidades dependen del agua subterránea 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. Así mismo permite identificar 

posibles contaminantes, tales como nitratos, metales pesados o patógenos. Además de 

proporcionar información detallada sobre estos componentes químicos presentes en el agua 

subterránea. Esto será una herramienta esencial para garantizar la disponibilidad de agua 

segura, la productividad agrícola y la preservación del entorno natural en las zonas rurales. 

 



9 
 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El municipio de Flandes, ubicado en el departamento del Tolima, dispone de un abundante 

recurso hídrico gracias al río Magdalena. Este majestuoso río colombiano nace en el 

departamento de Huila y fluye hasta desembocar en el mar Caribe. Además, es navegable 

desde la localidad de Honda hasta su desembocadura. El río Cauca es el principal tributario, y 

su zona de captación cubre alrededor del 24 % del territorio continental del país. 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 acuíferos como fuente de 

explotación para uso residencial, estos suministran caudal al rio magdalena. Sin embargo, 

carecen de un sistema de potabilización, ya que estos pueden presentar agentes 

contaminantes ya sean químicos, orgánicos o inorgánicos, el uso de pesticidas, fertilizantes y 

herbicidas hacen que se contamine este recurso hídrico y afecte de manera leve o grave a la 

población, dando afectaciones en la salud, tales como enfermedades gastrointestinales, 

problemas en el sistema nervioso o daños en los órganos vitales (Marquez, 2021). 

 

4. FORMULACION DEL PROBLEMA 

¿Con la elaboración de la curva de calidad de agua subterránea que consumen los estudiantes 

de la escuela María Inmaculada del municipio de Flandes Tolima, se podrá analizar de acuerdo 

con los parámetros que establece la norma sobre calidad de agua para el consumo humano?  
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5. JUSTIFICACION 

En las zonas rurales, disponer de agua potable es esencial para la salud y la dicha de las 

comunidades, además este recurso hídrico en tubería subterránea de estas zonas puede variar 

significativamente, debido a factores geológicos, de ocupación 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 características físicas, químicas y microbiológicas ya que estas tienden a 

garantizar la seguridad e disponibilidad sostenible de la misma.  

 

Las curvas de calidad de agua subterránea ofrecen información concisa acerca de los posibles 

contaminantes, tales como los metales pesados, nitratos o coliformes fecales. Teniendo en 

cuenta el análisis de estas muestras, se evalúan la disponibilidad y la recarga de los acuíferos 

subterráneos, identificar tendencias y patrones de contaminación, teniendo en cuenta las 

actividades agrícolas, ganaderas e industriales en las zonas rurales que puedan afectar 

significativamente el tratamiento de agua. Al conocer las características del agua en diversos 

lugares de extracción, se mitiga la adecuada recarga de acuíferos y en la protección del recurso 

contra la sobreexplotación e impactos negativos en la comunidad rural. Con lo anterior se prevé 

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

7.1 GENERAL 

➢ Elaborar las curvas de calidad de agua subterránea de la escuela María Inmaculada del 

municipio de Flandes Tolima. Con el propósito de establecer sus características físicas, 

químicas y microbiológicas. 

 

7.2 ESPECIFICOS 

➢ Toma de muestras en la institución María Inmaculada del municipio de Flandes – 

Tolima 

➢  Analizar los resultados acordes a los criterios señalados en la resolución 2115 del 

2007 afín de las características físicas, químicas y microbiológicas. 

➢ Identificar que tecnología de potabilización es la más acorde para la migración de las 

cargas contaminantes 
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7 MARCO REFERENCIAL 

 

7.1 ANTECEDENTES 

7.1.1 Internacional. 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

7.1.2 Nacional. 
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7.1.3 Local. 

 

 

➢ En la localidad 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 análisis se detalla en el trabajo de 

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

 

- Aguas subterráneas 

Considerando que este recurso hídrico se origina a partir de la filtración de aguas pluviales, 

estas se almacenan en los poros del subsuelo y en las grietas de las rocas, formando acuíferos. 

Estos acuíferos constituyen una fuente esencial de suministro para el consumo humano, 

especialmente en áreas con alta demanda de agua potable. Su utilización es fundamental para 

el desarrollo de la sociedad, particularmente en proyectos agroindustriales, mineros y de 

hidrocarburos, entre otros (Aguas subterráneas, 2024)  

- Pozos 

 

- Aljibes 

 

- Manantiales  
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- Solidos suspendidos totales (SST). 

 

El cálculo de los SST se realiza mediante el método gravimétrico, una técnica que se basa 

en la retención de partículas sólidas. Estas partículas son capturadas por un filtro de vidrio a 

través del cual se pasa una muestra homogénea (FICHA TECNICA Sistema de Información 

del Medio Ambiente, 2007). Esta se establece en base a la siguiente formula: 

𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇

𝐿
=

(𝐴 − 𝐵)𝑥1000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝐿)
 

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

 

 

La siguiente formula se utiliza para determinar el SST: 

𝑚𝑔

𝐿
𝑆𝑆𝑇 =  

∑ 𝑆𝑆𝑇𝑝𝑚 

𝑁𝑝𝑚
 

Ecuación 2, total solidos suspendidos, fuente (FICHA TECNICA Sistema de Información del Medio Ambiente, 2007) 

 



19 
 

 

- Propiedades físicas 

El análisis de las características físicas del agua debe asegurar que no se superen los 

valores máximos aceptables (Resolucion 2115, 2007), los cuales se detallan en la siguiente 

tabla:  

Tabla 1. 

 

Ilustración 1, características físicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007) 

 

- Propiedades Químicas. 

Las propiedades químicas de ciertas sustancias de pueden tener efectos adversos sobre la 

salud humana. Por esta razón, las normativas establecen valores máximos 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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Ilustración 2,. características químicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007) 

 

- Propiedades Químicas de Sustancias con Implicaciones en la Salud. 

Las propiedades químicas de ciertos elementos o compuestos, como nitratos, fluoruros y 

carbono total, tienen implicaciones significativas para la salud. Cuando estas sustancias están 

presentes en el agua, es necesario aplicar tratamientos específicos para reducir sus efectos 

adversos (Resolucion 2115, 2007). Los valores que podrían afectar la salud se detallan en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 3. 

 

Ilustración 3, características químicas que tienen implicaciones sobre la salud humana, fuente: (Resolucion 2115, 2007) 
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- Propiedades Químicas con Consecuencias Económicas e Indirectas sobre la 

Salud Humana. 

Las propiedades químicas 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. 

 
Ilustración 4, características químicas que tienen consecuencias económicas e indirectas sobre la salud humana, fuente: 

(Resolucion 2115, 2007) 

- Propiedades microbiológicas 

Las propiedades microbiológicas del agua deben cumplir con los valores máximos aceptables 

establecidos en la resolución 2115 (Resolucion 2115, 2007), la cual especifica que los límites 

de confianza serán del 95% y que las técnicas de detección deben tener una habilidad mínima 

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

Tabla 5. 

 

Ilustración 5 características microbiológicas del agua, fuente: (Resolucion 2115, 2007) 

 

 



22 
 

Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para el Consumo Humano -IRCA. 

El IRCA es un indicador que evalúa la calidad del agua destinada al consumo humano. Este 

índice se determina a partir de los resultados de pruebas de laboratorio que analizan las 

propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del agua. Si los resultados no cumplen con los 

valores máximos aceptables previamente mencionados, el puntaje de riesgo se refleja en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla 6. 

 

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

 

Ilustración 7. índice de riesgo de la calidad del agua para el consumo humano, fuente: (Resolucion 2115, 2007) 
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Determinación del Índice de Calidad del Agua. 

El porcentaje corresponde al índice de calidad del agua se calcula utilizando la siguiente 

ecuación: 

IRCA por muestra: 

 

Ecuación 3. IRCA por muestra, fuente: (Resolución 2115, 2007) 

IRCA mensual: 

 

Ecuación 4.IRCA mensual, fuente: (Resolución 2115, 2007) 
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7.3 MARCO CONCEPTUAL.  

 

- Índice de Calidad de Agua (ICA). 

 

- Demanda química de oxígeno (DQO). 

 

- Conductividad eléctrica (CE). 
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- pH. 

 

- Métodos de Proyección Poblacional 

Los métodos de proyección poblacional son diversas técnicas utilizadas para estimar las 

características sociales, culturales y económicas de los habitantes de una localidad especifica, 

tanto en el pasado como en el presente, con el objetivo de predecir el desarrollo fututo del área 

de estudio. Entre los métodos mas comunes se encuentran: método aritmético, el método 

exponencial, el método geométrico y el método de Wappaus.  

- Índice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) 

El índice de Riesgo de Calidad del Agua para el consumo humano (IRCA) es una herramienta 

que evalúa la calidad del agua destinada al consumo humano. Esta evaluación se realiza 

mediante análisis de laboratorio que determinan las características físicas, químicas y 

microbiológicas del agua. A través de estos análisis, es posible establecer una relación entre 

la calidad del agua y el nivel de riesgo al que está expuesta una población especifica (Informe 

Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano, s.f.). 
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7.4 MARCO LEGAL 

Consideraciones Normativas para el Proyecto de Grado 

 

Tabla 1. NORMATIVAS 
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Tabla 1. Tabla normativa, fuente propia 
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7.5 MARCO GEOGRAFICO 

 

En la localidad de Flandes, ubicado en el departamento del Tolima, se sitúa 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 

kilómetros de Bogotá y 70 kilómetros de Ibagué. Su extensión territorial es de 95 𝑘𝑚2, de los 

cuales 2.23 𝑘𝑚2 corresponden al área urbana y 92.77 𝑘𝑚2al área rural. La temperatura media 

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

7.5.1 Mapa general de Colombia 

        

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

7.5.2 Ubicación de la localidad del Tolima 

      

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

 

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

 

 

Población de estudio y la vereda. 

En la presente investigación se centra en la identificación y estudios de las propiedades 

fisicoquímicas y microbiológicas del agua subterránea, así como en la elaboración del índice 

de calidad del cuerpo de agua en la vereda “El Colegio”, municipio de Flandes, Tolima. La 

población del área de estudio es de aproximadamente de 205 habitantes, con una distribución 

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

Mapa del municipio de Flandes - Tolima 

 

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

 

Ilustración 12. Censo poblacional de población y vivienda, fuente: (DANE, s.f.) 
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7.7 MARCO INSTITUCIONAL 

 

La institución educativa María Inmaculada, ubicada en el municipio de Flandes, Tolima, 

específicamente en la vereda “El Colegio”, está bajo la administración de la secretaría de 

Educación del Departamento del Tolima. Esta institución ofrece educación a nivel preescolar 

para niños de 4 a 5 años. 

Escudo estudiantil 

 

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

 

Mapa del municipio de Flandes 

 
Ilustración 14. Mapa del municipio de Flandes – Tolima, fuente: (INSTITUCION EDUCATIVA MARIA INMACULADA-

FLANDES, 2011) 
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Lugar de estudio 

 
Ilustración 15. Colegio María inmaculada de Flandes- Tolima, fuente: propia 
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8 DELIMITACION 

 

Para la presente investigación, se procederá a la recolección de dos (2) muestras en el 

municipio de Flandes. Estas muestras serán sometidas a análisis en laboratorio con el objetivo 

de determinar los valores máximos permisibles, conforme a las especificaciones de la 

Resolución 2115 de 2007. Con base en los estudios obtenidos, se identificará la tecnología 

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

 

9.1 Tipo de investigación 

 

Para satisfacer las necesidades de la presente investigación y cumplir con los objetivos de 

investigación planeados, se propone un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y 

cualitativos. Según Sampieri, “la calidad de una investigación esta relacionada con el grado en 

que se aplique el diseño tal como fue preconcebido” (Sampieri R. H., 2019, pág. 159). este tipo 

de investigación descarta las pruebas estadísticas debido a su utilidad, de ordenación, el 

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

 

9.2  Tipo de estudio 

 

Los tipos de estudio tienen como objetivo analizar la interrelación entre conceptos, variables o 

categorías 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 análisis de datos, estimaciones, entre otras. Dado lo anterior, para este 

trabajo de investigación se implementará un enfoque mixto, puesto que se encuentran 

relacionados los procesos cuantitativos y cualitativos, estos se definen por diversas etapas 

interconectadas de una manera lógica y dinámica dentro de la investigación (Sampieri H. , s.f.). 

 

9.3  Método 

 

El método propuesto será de naturaleza descriptiva y participativa, permitiendo la obtención 

de información fundamental para la comprensión de las características físicas, químicas y 

microbiológicas del agua. Este enfoque tiene como objetivo proporcionar datos precisos para 

explicar y describir la realidad del fenómeno de estudio. Se implementarán tecnologías 

avanzadas para la recopilación de información (Sampieri H. , s.f.).  

 



38 
 

9.4  Técnicas de Recolección de Información. 

 

Para la recopilación de información, se emplearán métodos clásicos, integrando enfoques 

cualitativos y cuantitativos dentro de una metodología mixta. Inicialmente, se obtendrán datos 

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

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

a esta localidad. 

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

- Fase 1 – extracción de muestras en la vereda “el colegio” 

➢ Visitas de campo 

➢ Recopilación de censos  

➢ Selección y preparación del recipiente 

➢ Llenado del recipiente  

➢ Manejo y preservación de las características fisicoquímicas y microbiológicas. 

➢ Enfriamiento y congelación de muestras 

➢ Transporte de muestras al laboratorio 

 

- Fase 2 – Análisis de resultados e identificación de la tecnología de tratamiento 

➢ Comparación con los límites permitidos en la resolución 2115 del 2007  

➢ Curva de calidad de agua potable 

 

• Fase 3 - Identificar la tecnología de tratamiento para la migración de las cargas 

contaminantes 

➢ Analizar la Resolución 799 del 2021 y Resolución 844 del 2018 
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10 RECURSOS 

 

- Humanos: 

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

planificación, redacción y ejecución del presente proyecto de investigación se encuentran: 

- Ing. Jesús Flaminio Ospitia Prada 

- Ing. Abbad Jack Jimmink Murillo 

- Jennyfer Andrea Montoya Clavijo 

 

- Materiales 

Los insumos materiales necesarios para la realización del presente proyecto, los cuales son 

soportados por el estudiante, incluyen los equipos y herramientas empleadas durante la 

ejecución de este, tales como: 

- Papelería 

- Visitas de campo 

- Toma de muestras 

- Estudios de laboratorio 

- Computador  

Adicionalmente, se consideran los recursos tangibles de apoyo para la elaboración de esta 

investigación, los cuales son proporcionados por el centro educativo y administrativo de la 

Universidad Piloto de Colombia, Seccional del Alto Magdalena: 

- Asesorías profesionales para el desarrollo de la propuesta 

- Equipos y herramientas ofimáticas 
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11 DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

11.1 Fase 1 – identificar la población de estudio. 

➢ Visitas de campo 

Inicialmente se realiza una visita de campo al municipio de Flandes Cundinamarca, en la cual 

se identificó el lugar en el que se basa la presente investigación, la cual se trata de la sede 

educativa, esta institución cuenta con un salón, área de profesores y un amplio patio de juegos. 

Además, su nivel de educación es de preescolar, por lo tanto, su población es de doce (12) 

estudiantes entre las edades de 4 a 5 años, y teniendo en cuenta la infraestructura la capacidad 

máxima en el aula corresponde a 25 estudiantes tan cómo se muestran en la ilustración 16 y 

17:  

 

Ilustración 16. Institución Educativa María Inmaculada, fuente: propia 
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Ilustración 17. Institución Educativa María Inmaculada, fuente: propia 

 

➢ Recopilación de censos  

De acuerdo con la información proporcionada por el Departamento Administrativo Nacional 

de Estadística (DANE, s.f.), según el informe del año 2005, el 5.3% de la población participa 

en actividades socioeconómicas mínimas, mientras que el 94.7% no esta involucrado en 

actividades económicas. Además, se observa la presencia de niveles educativos de 

preescolar, básica primaria y secundaria. Como se observa en la siguiente ilustración 18. 

Porcentaje del nivel educativo en el año 2005 

 

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

Desde el año 2018, el municipio de Flandes registro una población de 29.377 habitantes, la 

cual aumento a 29.478 en 2019. No obstante, se observó una disminución en la población, 

alcanzando los 28.766 habitantes en 2022. Por otro lado, se tiene en cuenta la tasa de 

deserción en educación El Ministerio de Educación Nacional (2023) realizan un seguimiento 

en las instituciones dando a conocer la cantidad de estudiantes que están en deserción 

estudiantil, en permanencia o en graduación. Además, se llega a clasificar como desertor a 

estudiantes que no continúan con nivel educativo durante los dos semestres del año, sin 

matricularse a ningún nivel educativo ya sea primaria, secundaria y profesional. 
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Grafica 1. Tasa de deserción en educación. 

 

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

 

De acuerdo con los datos presentados en la gráfica de la ilustración 9, se observa una variación 

significativa en el índice de deserción a lo largo de los años. En el año 2011, la tasa de 

deserción alcanzo su punto más alto, con un valor de 7.83 puntos. Este valor representa el 

mayor índice de desertores registrado en el periodo analizado. 

Posteriormente, en el año 2015, se evidencia una notable disminución en la tasa de deserción, 

reduciéndose a 2.49 puntos. Este descenso sugiere la implementación de medidas efectivas 

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

Sin embargo, para el año 2020, se observa un incremento significativo en la tasa de deserción, 

alcanzando un valor de 4.81 puntos. Este aumento podría estar asociado a diversos factores, 

incluyendo cambios en las políticas educativas, condiciones socioeconómicas, o eventos 

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

Para asegurar la precisión y fiabilidad de los análisis 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 específicos de envases, cada uno destinado a 

diferentes tipos de análisis: 

1. Envases para Análisis de Propiedades Químicas: 

Estos recipientes fueron seleccionados y preparados para contener muestras que 

serían sometidas a análisis químicos detallados. La elección de estos envases se baso 

en su capacidad para evitar la contaminación cruzada y preservar la integridad química 

de las muestras. 

2. Envases para Evaluación de Características Físicas y Microbiológicas: 

Se utilizaron recipientes específicos para la recolección de muestras destinadas a la 

evaluación de propiedades físicas y microbiológicas. Estos envases fueron 

seleccionados por su capacidad para mantener las condiciones necesarias para un 

análisis preciso de las características físicas y la viabilidad microbiológica de las 

muestras. 

 

➢ Preparación y Almacenamiento de Muestras 

Una vez completada la preparación 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 institución 

María Inmaculada, localizada en la vereda “El Colegio”. Este procedimiento se ilustra en la 

figura 20. 
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Ilustración 20. Tanque de almacenamiento de la Institución María Inmaculada, fuente: propia 

 

Ilustración 21. Marcación del envase para llenado de muestra No. 1, fuente: propia 
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Ilustración 22. Llenado de los envases para la muestra No.1, fuente: propia 

 

➢ Primera y Segunda Toma de Muestras en Condiciones de Sequia 

La primera toma de muestras se llevo a cabo durante la temporada de sequía, debido a que la 

disponibilidad del recurso hídrico disminuye de manera significativa por la escasez de 

precipitaciones. Esta reducción en la disponibilidad de agua se atribuye a los efectos del 

cambio climático.  

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio, se determinó realizar la siguiente toma 

de muestras en una vivienda cercana al área de estudio. Este procedimiento se detalla en la 

figura 23 y 24. 
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Ilustración 23. Llenado de los frascos para el análisis de laboratorio, fuente: propia 

 

 

Ilustración 24.llenado de los frascos para el análisis de laboratorio, fuente: propia 
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➢ Manejo y Preservación de Muestras  

Las muestras recolectadas en el área de estudio fueron sellados en envases adecuados y 

almacenadas en una nevera de icopor para asegurar su integridad. Estas muestras, destinadas 

a análisis de características físicas, químicas y microbiológicas, se recolectaron en intervalos 

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

Las ubicaciones de recolección incluyeron la institución educativa María Inmaculada y una 

vivienda cercana al área de estudio. La población local ha sido significativamente afectada por 

la deficiencia de recursos en el servicio público de agua, ya que este no se encuentra tratada 

adecuadamente. 

 

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

 



48 
 

 

Ilustración 26. Sellamiento de las muestras del área de estudio, fuente: propia 

 

 

 

Ilustración 27. zona de estudio, fuente: propia 
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➢ Manejo y Conservación de Muestras  

Para la recolección de muestras, es esencial mantenerlas en un compartimiento frio para 

asegurar su conservación. Este procedimiento es crucial para que el laboratorio pueda analizar 

con precisión las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del recurso hídrico. 

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 análisis. Si no se transportan 

de inmediato, las muestras pueden comenzar a contaminarse, lo que resultaría en resultados 

erróneos y la necesidad de recolectar nuevas muestras. 

 

Ilustración 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 análisis como se muestra a continuación. 
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Ilustración 29. zona de estudio, fuente: propia 

. 

 
Ilustración 30.transporte de las muestras, fuente: propia 
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Ilustración 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 parámetros establecidos en 

la resolución 2115 del 2007 afín de las características físicas, químicas y 

microbiológicas 

 

➢ Comparación con los valores máximos permisible establecidos en la resolución 

2115 del 2007  

La Resolución 2115 del 2007 establece parámetros aceptables para el análisis de 

resultados de muestras de agua. Según esta normativa, las características físicas de las 

muestras analizadas se encuentran dentro de los limites aceptables, ya que los valores de 

color, olor y turbiedad están por debajo de los máximos permitidos, tanto para la muestra 

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

En el análisis de la muestra uno, recolectada durante la temporada de sequía, se observó 

que los fosfatos presentaron un valor de 1.33 mg/L y la conductividad alcanzó los 429 

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

Por otro lado, en el análisis 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 máximos permisibles según la Resolución 2115 del 2007. 

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

para una revisión más detallada. 
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Tabla 2. Comparación de resultados de la primera muestra con la normatividad. 

 

Tabla 2. comparación de resultados con la Resolución 2115 del 2007, fuente: propia 

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

 

Tabla 3. Comparación de los resultados con la Resolución 2115 del 2007: fuente: propia 
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En los análisis detallados de las características microbiológicas de las muestras uno (1) y 

dos (2), se observa que los resultados obtenidos superan significativamente los limites 

establecidos en la Resolución 2115 de 2007. Tal como se muestra en la tabla anterior, los 

valores registrados para ambos casos están muy por encima de los parámetros permitidos. 

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

 

➢ Comparación del Índice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA) 
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Tabla. 4. Puntaje de riesgo muestra en temporada de verano. 

 

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

 

Tabla 5. Puntaje de riesgo según IRCA en temporada de lluvia, Fuente: propia 
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Después de calcular el puntaje de riesgo del Índice de Riesgo de la Calidad del Agua (IRCA), 

se procede a determinar el nivel de clasificación correspondiente a dicho porcentaje. Esta 

clasificación se realiza de acuerdo con los criterios establecidos en el cuadro No 7 de la 

Resolución 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 características  

 

Ilustración 32. Clasificación del nivel de riesgo según el puntaje del IRCA, fuente: (Resolución 2115, 2007) 

 

Con base en los datos presentados en las tablas anteriores, se evidencia que el Índice 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, así 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 características físicas y químicas 

del agua correspondientes a los periodos de muestreo, que abarcan tanto la temporada de 

lluvia como la temporada de sequía. Estos resultados se representan en la tabla siguiente, 

proporcionando una visión detallada de las variaciones en la calidad del agua bajo diferentes 

condiciones climáticas. Este análisis es crucial para entender las fluctuaciones en los 

parámetros de calidad del agua y para implementar estrategias de mitigación adecuadas. 

 

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

 

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, específicamente en la vereda “El Colegio”, se procedió a 

elaborar la curva de calidad de agua. Esta curva permite visualizar de manera mas detallada 

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

La grafica siguiente ilustra claramente esas variaciones, proporcionando una representación 

visual de los datos obtenidos. Este análisis es crucial para identificar tendencias y posibles 

anomalías en la calidad del agua, facilitando la implementación de medidas correctivas y 

preventivas para asegurar que el agua cumpla con los estándares 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 hídrico en la región, garantizando así la protección de la salud 

publica y el bienestar de la comunidad. 

 

 

Ilustración 33. Grafica curva característica del agua, fuente: propia 
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Con base en los cálculos obtenidos de las muestras recogidas durante las temporadas de 

verano y pluvial en la vereda “El Colegio”, se procedió a realizar la curva característica del 

agua. Este recurso, destinado al recurso humano, requiere una evaluación exhaustiva para 

determinar su potabilidad. La Resolución 2115 de 2007 establece que los parámetros mínimos 

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

Para este análisis, se tomó una proporción mínima 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. Además, el cálculo del Índice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA) mostro un 

resultado de 56.75%, confirmando que el agua no cumple con los estándares 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 parámetros 

establecidos y sea segura para la población. 

 

12.3 Fase 3 - tecnología de tratamiento para la migración de las cargas contaminantes 

 

Con base en los resultados de laboratorio obtenidos en los diferentes periodos de tiempo, uno 

(1) en temporada de sequía y el segundo (2) en temporada de lluvia, se procede a identificar 

la tecnología de tratamiento adecuada para implementar, considerando las características 

físicas, químicas y microbiológicas del agua. Estos análisis han mostrado resultados que 

superan los límites establecidos en la Resolución 2115 de 2007 

Para seleccionar una tecnología de tratamiento adecuada para un cuerpo de agua, es esencial 

considerar diversos factores técnicos, económicos, financieros, institucionales, ambientales y 

sociales, así como el riesgo sanitario y los costos de inversión. La elección de la tecnología 

debe garantizar la eficiencia en la reducción de las cargas contaminantes y la viabilidad 

económica del proyecto. 

En este contexto, la implementación de nuevos proyectos en una institución educativa es 

fundamental realizar una caracterización 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 máximo de tres 

muestras por cada periodo de tiempo (seco y pluvial) para asegurar una evaluación 

representativa y precisa de la calidad del agua. 

 

Las tecnologías de tratamiento a considerar pueden incluir procesos físicos como la 

sedimentación y la filtración, procesos químicos como la coagulación y la desinfección, y 

procesos biológicos como la biodegradación y la biofiltración. La combinación de estas 

tecnologías debe ser evaluada en función de su capacidad para eliminar contaminantes 

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

La implementación de una tecnología de tratamiento adecuada no solo mejora la calidad del 

agua, sino que también contribuye a la protección 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 hacía los que lo consumen. 

 

Para la potabilización de este cuerpo de agua cruda, es fundamental realizar un análisis y una 

evaluación detallada de las tecnologías de tratamiento disponibles, con el fin de garantizar que 

el agua cumpla con los estándares de calidad necesarios para el consumo humano. La 

selección de la tecnología de tratamiento debe basarse en las características específicas del 

agua, especialmente aquellas cuyos valores superan los límites máximos aceptables 

establecidos en la Resolución 2115 de 2007. 

Adicionalmente, la Resolución 0799 de 2017 proporciona directrices específicas sobre las 

tecnologías 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 tecnología de tratamiento mas apropiada, como 

se detalla en la Tabla 5. Esta selección considera factores técnicos, económicos y ambientales, 

así como la capacidad de la tecnología para reducir las cargas contaminantes a niveles 

seguros. La implementación de esta tecnología debe ser monitoreada y ajustada según sea 

necesario para asegurar que el agua tratada cumpla consistentemente con los estándares de 
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calidad establecidos, garantizando así la seguridad y el bienestar de la población que 

dependen de este recurso hídrico, 

 

Tabla 5. Tecnología de tratamiento de potabilización 

 

Ilustración 34. tecnología de tratamiento de potabilización, fuente: (Resolución 0799 , 2021) 
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Ilustración 35. tecnología de tratamiento de potabilización, fuente: (Resolución 0799 , 2021) 

 

Con base a lo anterior, la tecnología de tratamiento de potabilización a implementar es un filtro 

convencional, esta tecnología se encarga de la retención de los sólidos que contaminan el 

agua y con esto dejando pasar el cuerpo de agua que ya se encuentra tratada, este filtro se 

efectúa implementando un gradiente de presión con el fin de hacer pasar una suspensión por 

un medio poroso el cual retiene los sólidos. Esta tecnología 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 (Resolución 0799 , 2021), 

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

 

Ilustración 36.Características de filtro convencional, fuente: (Resolución 0799 , 2021) 

 

Tabla 7. Rangos de tasa de filtración lenta en (Resolución 0799 , 2021) múltiples etapas 

 

Ilustración 37. Rangos de tasa de filtro convencional, fuente: (Resolución 0799 , 2021) 
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Tabla 8. Parámetros de Desinfección por coloración (<1 UNT) 

 

 

Ilustración 38. Parámetros de desinfección por coloración, fuente: (Resolución 0799 , 2021) 

 

Tabla 9. Parámetros de desinfección por coloración (1 – 2 UNT) 

 

Ilustración 39. Parámetros de desinfección por coloración (1 -2 NT), fuente: (Resolución 0799 , 2021) 
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La Resolución 244 de 2018 proporciona un marco integral para garantizar que los proyectos 

de infraestructura en zonas rurales cumplas con los estándares 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, específicamente 

en la vereda “El Colegio”. Los análisis revelaron que las propiedades químicas y 

microbiológicas superaron los límites permitidos, establecidos en la Resolución 2115 de 

2007. Entre las características evaluadas se encontraron fosfatos, conductividad, 

alcalinidad, coliformes totales y Escherichia coli. 

 

➢ Con los datos obtenido en el Índice de Riesgo de calidad (IRCA) se elabora la curva de 

calidad del agua y se evidencia que se encuentra fuera de lo mínimo para ser consumida, 

dado que según la normatividad la cual dice que para que la muestra no se encuentre 

sin riesgo debe estar en una clasificación de cero (0) a cinco (5) porciento (%), para ser 

consumida. 

 

➢ De acuerdo con la Resolución 799 de 2017, se establece tecnología de tratamiento de 

potabilización, se seleccionó una tecnología basada en las propiedades físicas, químicas 

y microbiológicas cuyos valores superaron los mínimos establecidos por la Resolución 

2115 de 20007. En consecuencia, se implementará una tecnología de filtración 

convencional en la vereda “El Colegio” del municipio de Flandes, Tolima, la cual ayudara 

a remover los solidos que afectan la calidad del agua. 
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12 RECOMENDACIONES  

 

➢ De acuerdo con lo establecido en la Resolución 22115 de 2007 y la Resolución 799 de 

2021. Se determina que, para asegurar la representatividad de las temporadas 

climáticas, es necesario recolectar un mínimo 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 captación, garantizando así que los datos obtenidos 

reflejes adecuadamente las variaciones en la calidad del agua a lo largo de diferentes 

condiciones climáticas. Este procedimiento es fundamental para evaluar de manera 

precisa y confiable los parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua, 

asegurando que cualquier tratamiento implementado sea efectivo y adecuado para las 

condiciones específicas del área de estudio. 

 

➢ Según los resultados de la evaluación del Índice 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 Subterránea: Caso de Estudio en el Sector Rural del Municipio de 

Flandes, Tolima” demuestra su relevancia y utilidad. Esta investigación proporciona 

datos fundamentales que respaldan la toma de decisiones informadas para la 

implementación de un sistema de tratamiento de agua adecuado. La implementación 

de un sistema de tratamiento de agua adecuado. La evaluación detallada de los 

parámetros físicos, químicos y microbiológicos del agua subterránea en esta zona es 

esencial para diseñar y aplicar tecnologías de tratamiento que garanticen la potabilidad 

del agua, protegiendo así la salud de los habitantes y estudiantes. 
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ANEXOS. 

➢ Anexo 1. Resultados primera toma de muestra. 
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➢ Anexo 2. Resultados segunda toma de muestra. 

 


