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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo el andlisis de la calidad del agua, junto con una
propuesta que determine la posible tecnologia para el tratamiento del agua, mediante la
captacion de muestras se pretende determinar los factores que se encuentran alli a través de
pruebas de laboratorio fisico, quimico y microbiolégico del Embalse Natural de agua
proveniente del nacedero “La Esperanza”, para el beneficio de viviendas de la Vereda Cumaca,
ubicada en el Municipio de Ricaurte, Cundinamarca, este trabajo se realiza mediante la
problemética que presentan estas viviendas de la vereda frente al recurso hidrico potable.

Por lo tanto, para la caracterizacion del agua es fundamental realizar la recoleccion de
muestras, las cuales deben ser enviadas al laboratorio de control de calidad especializado en
agua. Dicho laboratorio debe estar acreditado conforme a la resolucion 172 del 2022, emitida
por el Ministro de Salud y Proteccién Social, asi mismo se tiene muy en cuenta la Resolucion
799 del 22 de diciembre de 2021 “Por la cual se modifica la Resolucién 0330 de 20177, la cual
es importante para determinar la posible tecnologia de tratamiento, segun las caracteristicas
obtenidas de la muestra. El suministro seguro y adecuado de agua facilita la practica de la
higiene y contribuye a la prevencidon de enfermedades diarreicas, las cuales estan
estrechamente relacionadas con la escasez de agua potable. Ademas, el acceso a agua
potable mejora significativamente la calidad de vida de las personas al prevenir no solo
enfermedades diarreicas, sino también infecciones respiratorias agudas y diversas
enfermedades tropicales desatendidas.

Palabras Claves: Caracterizacion del agua, tecnologias de tratamiento, nacedero de agua
potabilizacion, embalse natural.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the quality of water, along with a proposal that
determines the possible technology for water treatment. By collecting samples, it is intended to
determine the factors found there through physical laboratory tests. , chemical and
microbiological of the Natural Reservoir of water from the “La Esperanza” spring, for the benefit
of homes in the Cumaca Village, located in the Municipality of Ricaurte, Cundinamarca, this
work is carried out through the problems presented by these homes in the village against the
potable water resource.

Therefore, for the characterization of water it is essential to collect samples, which must be sent
to the quality control laboratory specialized in water. Said laboratory must be accredited in
accordance with resolution 172 of 2022, issued by the Minister of Health and Social Protection,
and Resolution 799 of December 22, 2021 “By which Resolution 0330 of 2017 is modified, is
taken into account. ” which is important to determine the possible treatment technology,
according to the characteristics obtained from the sample. The safe and adequate supply of
water facilitates the practice of hygiene and contributes to the prevention of diarrheal diseases,
which are closely related to the scarcity of drinking water. Furthermore, access to safe water
significantly improves people's quality of life by preventing not only diarrheal diseases, but also
acute respiratory infections and various neglected tropical diseases.

Keywords: Water characterization, Water treatment, Source, Drinking water, Sidewalk,
Catchment, Mitigate, Water Resource.
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INTRODUCCION

Por lo menos 3 millones de los habitantes rurales de Colombia no cuentan con acceso a los
servicios basicos de agua potable, lo cual equivale al 28% de la poblacion rural colombiana,
segun Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Personas victimas del conflicto armado, con
altos niveles de pobreza y pocas oportunidades, tienen que hacer frente a esta critica realidad
gue sitda a las comunidades en riesgo de enfermedades (Ramirez, 2020).

Situado en la cordillera oriental, se encuentra a 142 kildmetros de Bogota. El municipio abarca
un area territorial de 12,481 hectareas, de las cuales 1,319 son urbanas y 11,162 rurales, con
una extension total de 128 kmz2. Ricaurte disfruta de una temperatura media de 28°C y esta a
284 metros sobre el nivel del mar (Alcaldia Municipal de Ricaurte, Cundinamarca, 2024).

En la vereda Cumaca del municipio de Ricaurte, Cundinamarca, se enfrenta una problemética
critica en relacién con el suministro de agua. La carencia de un sistema de acueducto o red de
distribucién adecuada ha llevado a que los residentes dependan directamente del Embalse
Natural del nacedero de agua “La Esperanza”, utilizando métodos no convencionales que
comprometen tanto la calidad del recurso como la integridad del ecosistema circundante.
El uso de mangueras para extraer el agua directamente del nacedero representa un riesgo
significativo de contaminacion y deterioro del embalse natural, lo que a su vez impacta
negativamente en la calidad del agua suministrada a la comunidad. Ademas, el
almacenamiento de este recurso en tanques de asbesto-cemento conlleva riesgos adicionales
para la salud de los habitantes, dado el conocido potencial carcinogénico de este material.
A pesar del conocimiento generalizado sobre estos riesgos, los habitantes de Cumaca se ven
obligados a consumir esta agua cruda debido a la falta de alternativas viables. Esta situacion
plantea un desafio técnico y humano urgente que requiere la atencién inmediata de las
autoridades competentes y la sociedad en su conjunto, con el fin de garantizar el acceso a un
suministro de agua seguro y sostenible para esta comunidad.

Con base en lo expuesto anteriormente, este proyecto consiste en una investigacion destinada
a recopilar datos fisicos-quimicos y microbiolégicos del agua proveniente de un embalse
natural de agua proveniente del nacedero “La Esperanza”, con el propdsito de desarrollar una
propuesta para la implementacion de tecnologias de tratamiento para este tipo de agua
superficial.

Este enfoque integral busca abordar tanto los aspectos técnicos relacionados con el
tratamiento del agua como las necesidades especificas de la comunidad, con el objetivo final
de mejorar las condiciones de acceso al agua potable y mitigar los riesgos para la salud
asociados con su consumo actual.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso a agua potable no solo mejora de manera sustancial la calidad de vida de las
personas, sino que también juega un papel crucial en la prevencion de una amplia variedad de
enfermedades. Entre ellas se encuentran no solo enfermedades diarreicas, sino también las
infecciones respiratorias agudas y una serie de enfermedades tropicales desatendidas. La
disponibilidad de agua potable es fundamental para reducir la incidencia de estas patologias
y, por ende, para promover la salud publica y el bienestar en las comunidades.

En la vereda Cumaca del municipio de Ricaurte, se enfrenta el problema mencionado
anteriormente con relacion al suministro de agua. El agua consumida por los habitantes de
esta zona no es apta para el consumo humano, ya que proviene directamente del embalse
natural del nacedero conocido como "La Esperanza". Esta situacion pone en riesgo la salud
de las familias que dependen de este embalse natural, ya que estan expuestas a contraer
diversas enfermedades.

Es importante destacar que las personas de esta vereda tienen recursos limitados y carecen
de una red de distribucion de agua que satisfaga sus necesidades. Por lo tanto, recurren al
almacenamiento de agua en tanques de PVC y asbesto-cemento, siendo este ultimo un
material cancerigeno que ya no se emplea debido a sus riesgos para la salud.
Esta situacion evidencia la urgente necesidad de abordar el acceso al agua potable en la
vereda Cumaca, considerando la salud y bienestar de sus habitantes.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA / PREGUNTA(S):

¢, Cudles son los contaminantes presentes en el agua, para el consumo humano de la vereda
Cumaca del municipio de Ricaurte Cundinamarca, segun las caracteristicas fisicas quimicas y
microbiolégicas?

¢,Cual es la tecnologia utilizada para el tratamiento del agua, con el fin de convertirla en apta
para el consumo humano, en la vereda Cumaca del municipio de Ricaurte, Cundinamarca?

14



Figura 1. Arbol de Problemas

Propagacion de
enfermedades

Riesgo para la salud Limitaciones en el
uso seguro del agua

Contaminacion del
Embalse Natural de Agua

“ Deposiciones _
Agumulaupn de SEarinales Falta de rr1e;d|Qas
hojas y residuos : - de proteccion

Nota. Se puede representar en este arbol, el problema critico en el centro del arbol, las causas
en la parte inferior del arbol y sus consecuencias en la parte superior del arbol. Fuente:
elaboracién propia.

15



2. JUSTIFICACION

En la actualidad, en las areas rurales, las aguas provenientes de nacimientos constituyen una
alternativa para satisfacer diversas necesidades de las personas que residen en las
proximidades de estas fuentes hidricas. Estas aguas pueden ser utilizadas para actividades
como la higiene personal, el lavado de ropa, la realizacion de labores de limpieza, entre otras
tareas domesticas.

En la vereda Cumaca, se encuentra un embalse natural de agua proveniente del nacedero “La
Esperanza” cuya agua es utilizada por los habitantes mas cercanos para diversas
necesidades, incluido el consumo humano. Sin embargo, el agua del embalse natural presenta
cierto grado de contaminacion, ya que puede acumular hojas u otros residuos, asi como ser
objeto de deposiciones de animales. Las familias obtienen el agua directamente del embalse
natural, conectando una manguera para su autoconsumo, lo cual representa una problematica
significativa debido al riesgo que implica el consumo directo de esta agua cruda
para uso humano.

Figura 2. Objetivos de Desarrollo Sostenible
Y OBJETIVCSsosteniaLe

é_’ 17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

FN EDUCACION

3 SALUD
DELA POBREZA ¥ BIENESTAR DECALIDAD

il

TRABAJO DECENTE REDUCCION DELAS

Y GRECIMIENTO 10 DESIGUALDADES
ECONOMICD

T
Do

Nota. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son un conjunto de 17 metas globales
adoptadas por las Naciones Unidas en 2015. Estos objetivos representan un plan maestro para
lograr un futuro sostenible para todos. Tomado de Objetivos de Desarrollo Sostenible

16 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA

E|mm[§ {Hgl[!]glﬂli'ﬂﬂ
OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE
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[llustracion] CEPAL, 2015. Fuente: https://www.cepal.org/es/temas/agenda-2030-desarrollo-
sostenible/objetivos-desarrollo-sostenible-ods.

La ejecucion del proyecto aporta dos de los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), los cuales serian los siguientes:

Figura 3. Objetivos de Desarrollo Sostenible del Proyecto

3 vuesie

)

Nota. Se puede contribuir con dos objetivos del desarrollo sostenible para el presente proyecto.
Tomado de Objetivos de Desarrollo Sostenible [llustracion] CEPAL, 2015,
https://lwww.cepal.org/es/temas/agenda-2030-desarrollo-sostenible/objetivos-desarrollo-
sostenible-ods.

Los objetivos de la ODS propuestos por el proyecto para los habitantes de la zona rural son de
vital importancia, ya que al realizar un analisis de la calidad del agua y proponer una tecnologia
de tratamiento, se lograra producir agua limpia y saneamiento, promoviendo la salud y
bienestar, con el objetivo de mitigar las muertes asociadas al consumo de agua en
condiciones no 6ptimas para el ser humano. Ademas de los objetivos mencionados, el proyecto
podria contribuir significativamente al desarrollo sostenible de la comunidad local. Por ejemplo,
la implementacién de tecnologias de tratamiento de agua podria fomentar la conservaciéon de
recursos naturales al reducir la contaminacién del agua y preservar la salud de los ecosistemas
acuaticos circundantes. Asimismo, al mejorar la calidad del agua disponible para consumo
humano, se promoveria una mayor equidad social al garantizar el acceso a un recurso vital
para todos los miembros de la comunidad, independientemente de su condicién
socioeconOmica. Esto podria tener un impacto positivo en la productividad y el desarrollo
econdmico local, al reducir los costos asociados con enfermedades relacionadas con el agua
y permitir que las personas puedan dedicar mas tiempo y energia a actividades productivas.
En dltima instancia, estas mejoras en la calidad del agua podrian fortalecer la resiliencia de la
comunidad ante futuros desafios ambientales y de salud publica, promoviendo un mayor
bienestar y calidad de vida para todos sus habitantes.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis de contaminantes segun la calidad del agua, para el consumo humano
presente en la vereda Cumaca del municipio de Ricaurte (Cund), con el fin de proponer
tecnologia de tratamiento adecuada.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ejecutar la toma de muestras del agua para consumo humano de la vereda Cumaca del
municipio de Ricaurte (Cund), segun punto de captacién ubicado en el nacedero la
Esperanza bajo los parametros de la NTC-ISO 5667-3 y NTC-ISO 5667-6.

e Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de los resultados del
laboratorio conforme a la resolucién 2115 del 2007.

e Identificar la tecnologia de tratamiento de acuerdo con la Resolucion 799 del 22 de
diciembre de 2021 “Por la cual se modifica la Resolucion 0330 de 2017”.

18



4. DELIMITACION

El proyecto de investigacion se enfoco en la evaluacion de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos del agua extraida del embalse natural de agua proveniente del nacedero “La
Esperanza” en la vereda Cumaca, siguiendo las normativas NTC-ISO 5667-3 y NTC-1SO 5667-
6. Ademas, se buscoé identificar tecnologias de tratamiento que cumplan con los requisitos
establecidos por la Resoluciéon 799 del 22 de diciembre de 2021, la cual ajusta la Resolucion
0330 de 2017. Este enfoque permitird abordar la problemética del suministro de agua en la
comunidad, con el objetivo de proponer soluciones efectivas al migrar cargas contaminantes.

Este enfoque integral no solo permitira abordar la problematica del suministro de agua en la
comunidad, sino que también proporcionard un marco de referencia para implementar
soluciones sostenibles y efectivas. Al migrar las cargas contaminantes, se busca mejorar
significativamente la calidad del agua suministrada, reduciendo el riesgo de enfermedades y
mejorando la calidad de vida de los habitantes de la vereda Cumaca. De esta manera, el
proyecto contribuye a la proteccion del medio ambiente y al bienestar de la comunidad,
promoviendo el uso racional y sostenible de los recursos hidricos disponibles.
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5.1.

5. MARCO REFERENCIAL

ANTECEDENTES

Parallevar a cabo los antecedentes del presente proyecto, se abordaron los siguientes trabajos
de investigacion similares:

5.1.1.

5.1.2.

Propuesta de un sistema de potabilizacion del agua para la vereda Zumbe
ubicada en Utica, Cundinamarca.

El acceso al agua potable en zonas rurales en Colombia es un tema considerado de alta
importancia y priorizado por diferentes instituciones de orden nacional y territorial. No obstante,
pese a que la cobertura crece, muchas comunidades siguen pendientes de recibir agua apta
para consumo humano en sus hogares. El presente proyecto tiene como objetivo definir
conceptualmente el sistema de potabilizacion del agua mas apropiado para la vereda Zumbe
ubicada en Utica, Cundinamarca donde actualmente la cobertura en agua potable es nula. Para
su desarrollo, en trabajo de campo se reconocié la poblacion a beneficiar; seguidamente se
identificaron las fuentes de agua para abastecer el sistema, seleccionando la mas adecuada de
acuerdo con parametros de calidad del agua cruda, su disponibilidad y condiciones técnicas;
Posteriormente se ejecutaron pruebas de tratabilidad para definir un tren de tratamiento que
entregue agua apta para consumo humano, de manera sencillay econémica. Concluyendo con
la propuesta de una solucién basada en la filtracién lenta (Bernal, 2018, pag. 10).

Caracterizacion Hidrica y Disefio Hidraulico del Sistema de Tratamiento De Agua
para Consumo Humano en la Vereda Jagualito Pueblo Nuevo, Municipio de
Guamo - Tolima

En el presente proyecto de investigacion se aborda la calidad de agua en una fuente hidrica
subterranea que es utilizada como fuente de abastecimiento de un acueducto veredal en el
municipio del Guamo Tolima en la vereda Jagualito Pueblo, por ende no se cuenta con los
registros u o procesos que garanticen que el fluido utilizado cumpla con las normas minimas
estipuladas por el ministerio de la proteccion social ,ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial mediante la resolucion 2115 del 22 de junio de 2007. El objetivo del proyecto consiste
en realizar la caracterizacion hidraulica y el disefio hidraulico con el fin de entregar todos los
procesos que garanticen que el fluido se encuentre en buenas condiciones y no tenga
repercusiones en la salud de los habitantes de esta zona veredal. (Herrera, 2020, pag. 14).
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5.1.3. Tecnologias para la Potabilizacién y Tratamiento de Aguas Superficiales en
Colombia

El objetivo de esta monografia es analizar las tecnologias para la potabilizacién y tratamiento
de aguas superficiales, en primer lugar, se abordard la importancia de la potabilizacion y los
procesos de potabilizacion y tratamientos de aguas superficiales, seguidamente, se conoceran
las tecnologias que se implementan en los procesos de potabilizacién y cuéles se aplican en
las plantas de tratamiento en Colombia. Posteriormente, se identificaran los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos que se reglamentan en la normatividad de Colombia. Por
altimo, se mencionaran las tecnologias que son implementadas en los tratamientos de aguas
superficiales en el contexto suramericano y las usadas en Colombia con el fin de conocer la
efectividad en la remocién de los contaminantes, ademas de describir sus ventajas y
desventajas para lograr la construccion de un andlisis comparativo que permita identificar cual
es la tecnologia que tiene mayor efectividad en los procesos de eliminacién de sustancias y
particulas contaminantes. (Villamizar, 2020, pags. 9-10).

5.1.4. Propuesta de un Sistema de Potabilizacion De Aguas Subterraneas, caso de
estudio Pozo Finca el Caimanera en el municipio de el Arbolito Espinal - Ubicado
en la Vereda Tolima teniendo en cuenta la Caracterizacion Fisica, Quimica y
Microbioldgica.

El siguiente proyecto tiene como fin proponer un sistema de potabilizacion de aguas
subterraneas teniendo en cuenta la caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica al pozo que
se localiza en la finca el arbolito, ubicado en la vereda La Caimanera, en el municipio de El
Espinal-Tolima, La finca El Arbolito cuenta con un pozo de aguas subterraneas el cual maneja
un método de extraccién por bombeo, los habitantes de la finca utilizan el recurso hidrico con
fines de agricultura, como riego de cultivos, limpieza de maquinaria y reserva doméstica en caso
de emergencia. Para llevar a cabo el desarrollo de esta propuesta fue necesario realizar un
analisis del entorno para localizar los cinco (5) pozos o aljibes aledafios al pozo de la finca El
Arbolito los cuales fueron sometidos a ensayos fisicoquimicos INSITU con la finalidad de
caracterizar el afluente en una zona mas amplia.

La caracterizacion del agua es el paso mas importante para obtener un analisis correcto y de
tal manera proponer el sistema que cumpla con las necesidades del recurso; Al pozo principal
ubicado en la Finca EI Arbolito se le realizaron los laboratorios fisico-quimicos y microbiolégicos
contemplando la resolucion 0330 del 2017 y comparando los resultados con la norma nacional
vigente es decir la resolucion 2115 del 2007 la cual nos permite identificar los rangos maximos
de cada elemento analizado y determinar cudles de estos componentes estan por encima del
rango permitido, posteriormente por medio de las tecnologias de tratamiento que facilita la
resolucion 0330 de 2017 en articulo 9 se propone el tren de procesos que mayor se adecua a
la remocién de los contaminantes que se encontraron en el analisis de laboratorio de la muestra.
(Cardoso & Ramirez, 2021, pag. 11).
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5.2. MARCO TEORICO

Segun (Villabon & Triana, 2021, pag. 19), afirma que, en el siglo XXI el ser humano ha realizado
los mejores avances para generar comodidad y placer a si mismo, teniendo en cuenta que
muchas de ellas no son necesarias, pero que muestra avance como un ser independiente,
pero si miramos atras no todos cuentan con las necesidades basicas de cada uno, como lo es
tener agua potable en su hogar, al no contar con esto se vuelve imposible tener una vida
comoda y placentera, puesto que el agua es una sustancia indispensable para la existencia de
un ser humano.

Uno de los problemas mas comunes en las zonas rurales de los municipios de nuestro pais es
la falta de este recurso hidrico tan importante para cada uno. El suministro de agua potable es
un problema que ha ocupado al hombre desde la antigliedad. De acuerdo con estadisticas, el
45% de la poblacién mundial carece de un acceso directo a los servicios de agua potable, mil
millones de personas estan sin acceso al servicio, dos mil quinientos millones no cuentan con
servicio de purificacion y en los paises desarrollados los nifios consumen de 30 a 50 veces
mas agua que en los paises llamados en vias de desarrollo. (Romero Garcia, 2019 citado por
Villabon & Triana, pag. 19).

5.2.1. Nacimiento de agua

Los manantiales reciben su nombre por como fluyen y hay cinco tipos principales. El primer
tipo de manantial es un manantial de gravedad. Asi es como suena: se forman por la fuerza
de la gravedad. El agua se arrastra hacia abajo a través del suelo hasta que alcanza una capa
gue no puede penetrar. Como no tiene addénde ir, comienza a fluir horizontalmente hasta que
llega a una abertura y el agua sale como un manantial. Por lo general, se encuentran a lo largo
de laderas y acantilados.

Un manantial se forma cuando la presién en un acuifero hace que parte del agua fluya hacia
la superficie. Esto suele ocurrir en elevaciones bajas, a lo largo de laderas o al pie de
pendientes. Algunos manantiales son solo pequefios goteos de agua que se filtran desde el
suelo, mientras que otros son lo suficientemente grandes como para crear rios o lagos
(Rodrigo, 2020).

El nacimiento El Mirador es un afloramiento de agua natural en la hacienda El Cholo, del
municipio de Roncesvalles (Tolima). Aungue no es el Unico existente en este predio ganadero
de 2300 hectareas, si es uno de los mas importantes para esta empresa rural, situada entre
las cumbres de la cordillera Central. Este es un pequefo brote de agua que surte a los cinco
potreros mas productivos de la hacienda, donde se encuentran unas ciento cincuenta cabezas
de ganado, y satisface el consumo domeéstico de una familia de seis integrantes.
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En efecto, los nacimientos de agua son frecuentes en este territorio y se suman a la riqueza
natural que lo caracteriza. Son importantes no solo por los beneficios ambientales que brindan
a la region, sino también por los usos dados por la comunidad: suplen la ausencia de
acueductos, fortalecen sistemas de riego y funcionan como bebederos para el ganado, entre
otros. El Mirador, por ejemplo, es una muestra del aporte que estos cuerpos de agua hacen a
la vida social y econémica de la poblacion. Sin embargo, es precisamente, cuando estos usos
son mal manejados, que se constituyen en una amenaza para la sostenibilidad del recurso que
proveen (Bernal G. , 2022).

Figura 4. Nacimiento del Rio Bogota

Nota. Las fuentes hidricas como los manantiales fluyen a partir de aguas subterraneas,
atraviesa la roca, sedimento o suelo y luego fluye sobre la superficie de la tierra. Tomado de.
Alcaldia de Bogota [Fotografia] Ana Maria Cuevas, 2022, https://bogota.gov.co/mi-
ciudad/ambiente/crealo-este-es-el-nacimiento-del-rio-bogota.

Un manantial es una corriente de agua que proviene de una fuente subterranea o de entre las
rocas y que emerge a la superficie. Algunos manantiales surgen por la filtracién de agua de
lluvia, nieve o por rocas igneas, que dan lugar a las aguas termales. Asi, el caudal de algunos
manantiales dependera de las estaciones y del volumen de las lluvias, haciendo que los
manantiales originados por la filtracion se sequen en periodos de escasas precipitaciones. En
cambio, los que poseen un caudal copioso pueden utilizarse para dar suministro a la poblacion
local. El origen del agua de manantial es precisamente lo que nos permite establecer varios
tipos (AQUAE FUNDACION, 2021).
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5.2.2. Caracteristicas y criterios de la calidad del agua para consumo humano

Caracteristicas del agua para consumo humano. Las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, que puedan afectar directa o indirectamente la salud humana, asi como los
criterios y valores maximos aceptables que debe cumplir el agua para el consumo humano,
seran determinados por los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en un plazo no mayor a un (1) mes contado a partir de la fecha de
publicacién del presente decreto (Decreto 1575 , 2007).

El criterio principal para que el agua se considere apta para el consumo humano es que esté
limpia, sea salubre y no contenga microorganismos 0 parasitos que supongan un riesgo para
la salud humana. Hay unos parametros que definen las caracteristicas que debe tener el agua
que puede ser consumida por las personas. Estos dependen de su color, su olor, sabor o PH
entre otros factores: (ALCORA, 2016).

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas del Agua

Fenomeno éptico que puede medirse por la mayor o menor resistencia del agua al paso de la luz. Se
Turbiedad debe a particulas que estando en suspension, como los coloides, le dan al liquido la capacidad de
dispersar la luz.
El color se debe a diferentes componentes de la materia mineral y vegetal en descomposicion; cuando
Color se encuentran disueltos, reciben el nombre de color verdadero. Cuando se torna un color aparente, se
debe a la aparicion de arcillas o arenas que causan la turbiedad en el agua.

Son producidos por algas, materia organica en descomposicion, desechos industriales y sales de
diferentes origenes.

La temperatura del agua tiene incidencia en la presentacion. Se dice que el agua es fresca cuando esta a
Temperatura o .
unos 5°C por debajo de la temperatura del lugar.

Nota. Caracteristicas fisicas del agua. Tomado de Tecnologias para la Potabilizacion y
Tratamiento de Aguas Superficiales en Colombia Ivan Yahid Villamizar Nifio, 2020. Fuente:
https://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/bitstream/20.500.12744/5359/1/Villamizar
_2020_TG.pdf.
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Tabla 2. Caracteristicas Quimicas del Agua

“ Es el logaritmo negativo de la concentracion molar de ion hidrogeno.
Acidez Es una medida de la cantidad total de sustancias acidas presentes en ella,
expresadas como carbonato de calcio equivalente.

La alcalinidad del agua se mide por su capacidad para neutralizar acidos,
ademas, es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes para favorecer la floculacion.

Aguas duras son las que no permiten que se disuelva el jabon, es decir, no
dejan hacer espuma. La dureza afecta procesos industriales y en algunos
casos puede dar sabor al agua. Cuando las aguas son muy suaves o blandas
disuelven rapidamente el jabon.

Las aguas limpias estan saturadas de oxigeno disuelto; si a estas aguas se
. les descargan residuos organicos se les agota el oxigeno disuelto. El
Oxigeno disuelto ; & £  Seles ag g
oxigeno en el agua permite la existencia de peces y plantas, v da sabor
agradable al agua.

Nota. Caracteristicas quimicas del agua. Tomado de Tecnologias para la Potabilizacion y
Tratamiento de Aguas Superficiales en Colombia [Tabla] lvan Yahid Villamizar Nifio, 2020,
https://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/bitstream/20.500.12744/5359/1/Villamizar
_2020_TG.pdf.

Dureza

5.2.3. Responsables del control y vigilancia para garantizar la calidad del agua para
consumo humano

Responsables. La implementacion y desarrollo de las actividades de control y calidad del agua
para consumo humano, sera responsabilidad de los Ministerios de la Protecciéon Social y de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, el Instituto Nacional de Salud, las Direcciones Departamentales Distritales y
Municipales de Salud, las personas prestadoras que suministran o distribuyen agua para
consumo humano y los usuarios, para lo cual cumpliran las funciones indicadas en los articulos
siguientes (Decreto 1575, 2007).

El acceso al agua potable es un derecho humano que se ha convertido en un objetivo
internacional. Sin embargo, algunos informes afirman que entre 800 a 1000 millones de
personas carecen actualmente de acceso a agua potable. Muchas de estas personas viven en
comunidades pequenias, remotas y pobres. Los residentes de estas comunidades a menudo
se ven forzados a recoger agua lluvia, o en fuentes como rios o lagos; en la mayoria de los
casos, la calidad de agua recogida suele ser pobre. Esta situacién representa un alto riesgo
para la salud de las personas (Gémez, 2017, pag. 5).
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La problemética del abastecimiento de agua en el sector rural y aun en el sector urbano, con
todas sus ramificaciones sanitarias y ambientales, ha sido efectivamente planteada por el
profesor Luis Alejandro Camacho en su excelente articulo “La paradoja de la disponibilidad de
agua de mala calidad en el sector rural colombiano”, segun él, la mala calidad del agua debido
alos problemas de contaminacion de las fuentes, genera conflictos de uso — calidad en muchas
partes del pais, siendo el mayor problema la falta de conciencia y conocimiento de la
problemética por la mayoria de los habitantes e incluso por los gobernantes, siendo asi que
hay mayor conciencia popular sobre la problematica de inundaciones y el cambio climético,
gue sobre la contaminacion hidrica que limita los usos del agua y causa costosos problemas
de salud publica, asi como la pérdida de valiosos servicios ambientales cuya existencia y
significado econémico se desconoce por la mayoria de las personas (Ordofiez, 2016).

26



5.3.

MARCO CONCEPTUAL

La Direccion de Gestién Integral del Recurso Hidrico, se define como un proceso
gue promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la
tierra y los recursos naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social
y econdmico de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas vitales (Minambiente, 2020).

El Agua Potable, es un recurso vital para los seres humanos, la Constitucion Politica
de Colombia en su articulo 79 establece que “Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano y que es deber del Estado y de los particulares el de proteger
las riquezas naturales, la diversidad e integridad del ambiente y conservar las areas de
especial importancia ecoldgica de la Nacién”. La Ley 99 de 1993 describe entre sus
principios generales que “Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua
y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccion especial” (Baron, 2022,
pag. 16).

Los Embalses Naturales, son representaciones de sistemas lénticos, presentando una
importancia ecolégica como zonas de amortiguamiento de niveles de aguas altas,
funcionan también como lugares de refugio para especies migratorias y poseen una alta
productividad biolégica ya que tienen disposicion de nutrientes durante épocas de lluvia.
Pero aun asi son sistemas que son perjudicados por la variabilidad climatica que se
presenta a lo largo del afio con las estacionalidades de invierno y veranos (Sanchez,
2010 citado por Barriga 2019, pag. 16).

Captacién de Aguas, punto de origen del agua que se usara posteriormente para el
abastecimiento, también conocida como cosecha o crianza de agua, se puede realizar
por medio de diferentes practicas, como captar agua lluvia o niebla hasta obtener agua
subterrdnea entre otras (Diaz & Franco, 2020, pag. 11).

Concesién de aguas superficiales, es la forma de conseguir el derecho de hacer uso
de las aguas que se encuentran en la superficie o al exterior de la tierra, este uso puede
ser para abastecimiento domeéstico, uso industrial, generacion hidroeléctrica, acuicultura
y pesca, entre otros (Diaz & Franco, 2020, pag. 11).

Agua cruda, es el agua que se encuentra en el ambiente (lluvia, superficial,
subterranea, océanos, etc.) que no ha sido sometida a ningun tipo de tratamiento ni
modificacion en su estado natural (Sierra, 2011 citado por Cortes & Mora, 2015, péag.
24).

27



La calidad del agua, de acuerdo con la OMS y otros organismos internacionales, se
puede resumir como las condiciones en que se encuentra el agua respecto a
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, en su estado natural o después de ser
alteradas por el accionar humano. El concepto de calidad del agua ha sido asociado
principalmente al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua es
de calidad cuando puede ser usada sin causar dafo. Sin embargo, dependiendo de
otros usos que se requieran para el agua, también se puede definir la calidad del agua
en funcioén de dichos usos (Baeza, 2016, pag. 2).

La caracterizacion de aguas, es un proceso mediante el cual se definen y clasifican
los distintos elementos en el agua. Mediante esta caracterizacion se puede determinar
si el agua es apta para su uso, ya sea en cultivos, limpieza, u otros. E incluso si es apta
para consumir para los seres humanos o para los animales (Engeikos, 2021).

El Tratamiento convencional, son procesos de tratamiento bien conocidos y utilizados
en la practica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento primario o secundario.
Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o avanzado (Minvivienda, 2021).

La potabilizacién del agua, consiste en someter este recurso a un proceso de
tratamiento a través del cual el agua se convierte en apta para el consumo humano.
Basta un dato para entender la importancia de una tecnologia que permite, con toda
tranquilidad, beber el agua que antes no era apta para el consumo humano: solo el 0.4%
del agua de la Tierra es potable sin ningun tratamiento, de forma natural (BBVA, 2022).

El agua superficial, es aquella que corre por cauces o se mantiene en embalses sobre
la superficie del planeta. En un territorio particular, el agua superficial proviene
fundamentalmente de la precipitacién, aunque en algunos casos se le suma la de rios
gue viajan desde otras regiones. Sin embargo, al agua superficial se pierde debido a
gue el liquido se evapora de sus cauces y embalses, se transpira a través de las hojas
de la vegetacion, o simplemente sale por la via fluvial. El agua que queda después de
las pérdidas es lo que se llama “agua disponible”, y que circula por los rios y puede
depositarse en otros cuerpos de agua, presas Yy bordos, infiltrarse en los acuiferos o
vaciarse en las zonas marinas (Cruz, 2018).
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5.4. MARCO LEGAL

El marco legal que rige en el presente proyecto establece un conjunto integral de leyes y
reglamentos destinados a regular y garantizar la calidad del agua, asi como a orientar la
implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento de agua. Estas normativas no solo
aseguran que el agua destinada al consumo humano cumpla con los estdndares de calidad
establecidos por las autoridades sanitarias, sino que también proporcionan directrices claras
para la adopcion de tecnologias de tratamiento que sean eficientes, sostenibles y adaptadas
a las necesidades especificas de cada comunidad.

Este marco legal se fundamente en principios cientificos y técnicos que buscan proteger la
salud publica, preservar los recursos hidricos y promover el desarrollo sostenible. Las leyes y
reglamentos contemplan aspectos como la identificacién y proteccién e fuentes de agua, el
monitoreo continuo de la calidad del agua, la gestién de residuos generados en el proceso de
tratamiento y la capacitacién de personal encargado de operar y mantener los sistemas de
tratamiento.

Cabe resaltar, que la siguiente tabla tiene como prioridad la jerarquia de las normas.

La piramide kelseniana representa graficamente la idea de sistema juridico escalonado. De
acuerdo con Kelsen, el sistema no es otra cosa que la forma en que se relacionan un conjunto
de normas juridicas y la principal forma de relacionarse éstas, dentro de un sistema, es sobre
la base del principio de jerarquia. (El Imperio del derecho).

Tabla 3. Normatividad

Los recursos del Sistema General de Participaciones de
los departamentos, distritos y municipios se destinaran a
la financiaciébn de los servicios a su cargo, dandoles
CONSTITUCION POLITICA  prioridad al servicio de salud, los servicios de educacion,
DE COLOMBIA. Articulo | preescolar, primaria, secundaria y media, y servicios
356 publicos domiciliarios de agua potable vy
saneamiento bésico, garantizando la prestacion y la
ampliacion de coberturas con énfasis en la poblacién

pobre (Funcion Publica, 1991).
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LEY 142 DE 1994

DECRETO 1575 DE 2007

RESOLUCION 2115 DE

2007

RESOLUCION 0330 DE
2017

RESOLUCION 0844 DE
2018

RESOLUCION 799 DE 2021

“Por la cual se establece el réegimen de los servicios
publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones”
(Funcién Publica, 1994).

“Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano”
(Funcion Publica, 2007).

‘Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control
y vigilancia para la calidad del agua para consumo
humano” (Minvivienda, 2007).

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001,
0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009”
(Minvivienda, 2017).

Por la cual se establecen los requisitos técnicos para los
proyectos de agua y saneamiento basico de zonas
rurales que se adelanten bajo los esquemas diferenciales
definidos en el capitulo 1, del titulo 7, de la parte 3, del
libro 2 del Decreto 1077 de 2015 (Minvivienda, 2018).

“Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS”
(Minvivienda, 2021).
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‘Por la cual se autorizan los laboratorios para la
RESOLUCION 172 DE 2022 realizacion de analisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos
de agua para el consumo humano” (Minsalud, 2022)

“Suministra directrices generales sobre las precauciones

NTC-ISO 5667-3:2004 gque se deben tomar para preservar y transportar
muestras de agua, con excepcién de las muestras
microbiolégicas” (icontec, 2004).

“Establece los principios a ser aplicados para el disefio

NTC-ISO 5667-6:1996 de programas de muestreo, técnicas de muestreo y al
manejo de muestras de agua de rios y corrientes para
valoracion fisica, quimica y microbiolégica” (icontec,
1996).

Nota. En la tabla se puede observar las diferentes normas que se acogen de acorde al
proyecto. Elaboracién propia.
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5.5. MARCO GEOGRAFICO

5.5.1. Resefia Historica

La siguiente informacion sobre la historia del municipio de Ricaurte fue recopilada de la Agenda
Ambiental 2022-2023 del Sistema de Gestion Ambiental — SIGAM

Fecha de fundacion: 4 de diciembre de 1857

La historia del municipio de Ricaurte esta vinculada a la evolucion histérica del municipio de
Girardot, pues Ricaurte fue, en un principio, corregimiento de Girardot. Aunque la region estuvo
habitada por el pueblo indigena de los Panches en tiempos antes de la conquista, el municipio
nace como un asentamiento en la orilla del Rio Magdalena en las proximidades de Girardot,
denominandose inicialmente como corregimiento de "Pefalisa”, jurisdiccion del distrito de
Girardot. Con la caida del sector agroindustrial de Girardot, la nueva dinamica econémica de
la region en la actividad turistica, y la construccion de la nueva via desde Bogota hasta
Girardot, se favorecio en gran medida el corregimiento, que tuvo un auge con la construccion
de parajes sobre la via y lugares de alojamiento, hasta consolidarse como municipio en 1968
con el nombre actual. El crecimiento urbano del municipio se extiende sobre la Via
Panamericana hasta conurbarse con Girardot.

Con la caida del sector agroindustrial de Girardot, la nueva dinamica econémica de la region
en la actividad turistica, y la construccion de la nueva via desde Bogota hasta Girardot, se
favorecié en gran medida el corregimiento, que tuvo un auge con la construccion de parajes
sobre la via y lugares de alojamiento, hasta consolidarse como municipio en 1968 con el
nombre actual. El crecimiento urbano del municipio se extiende sobre la Via Panamericana
hasta conurbarse con Girardot.

El Plan de Ordenamiento Territorial le da la categoria de municipio perteneciente al area
metropolitana de Girardot en la consolidacion de la ciudad regién (como centro regional). El
municipio estaba conformado, por los terrenos de la hacienda Pefalisa, el territorio los
Manueles, Hato Sucio y la hacienda el Oval, la mayor parte de este territorio estaba dedicado
a los cultivos de pasto para la ganaderia, afiill y en su mayoria al cultivo del tabaco. Penaliza
se desarroll6 como primer puerto del Alto Magdalena, los hermanos Nieto Ricaurte, fundan
una fabrica de tabaco, el cual exportan y otros productos como el afiil y el café, el cual era
producido en Cunday y sus alrededores, lo compraban para exportarlo a través del puerto a
paises como Francia, Alemania e Inglaterra, siendo un puerto comercialmente privado.
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Dada su descendencia de lugar el teniente Antonio Ricaurte y los hermanos Nieto Ricaurte,
proceden a cambiarle el nombre, por Decreto 4 de diciembre de 1857, de la Asamblea de
Cundinamarca, se dijo: “La aldea que, con el nombre de PefAalisa, se mando a crear por ley C
No. 14 de noviembre del presente afio, Sobre Division Territorial del Estado, se denomina
Ricaurte”.

El mismo decreto le sefiald limites mas amplios que los anteriores, asi : Los limites de la aldea
Ricaurte seran el rio Bogota hasta la desembocadura en el Magdalena, aguas arriba hasta la
qguebrada el cangrejo y por toda esta hasta la cordillera, y por toda ésta hacia el norte hasta
llegar al Boquerdn de Fusagasuga ; por todo esta aguas arriba hasta su confluencia con la
guebrada Malachi, Malachi aguas arriba hasta la Punta norte del cerro denominado Agua de
Dios y desde éste hacia el rio Bogota por el mismo limite que divide las haciendas el Oval y
Agua de Dios . Por ley C No. 13 de 21 de noviembre de 1878 se segregaron de Ricaurte los
partidos denominados Hato Sucio y Manuel, agregandoles el primero a Tocaima y el segundo
a Girardot. Por ley C No. 18 de 15 de diciembre de 1879, articulo 8 se restablecieron los limites
de Ricaurte, alterados por la citada Ley C No. 13 de 1878. Motivado este cambio a rendir honor
a su fundador, Abril Nieto Ricaurte, quien era el propietario de la aldea, que consta de laiglesia,
la hacienda penaliza, la Ceiba en donde quedaba la plaza y casa de los obreros. Al morir Nieto
Ricaurte, su cuerpo fue sepultado dentro de la iglesia; por Decreto Departamental No. 409 del
11 de marzo de 1968 se restablecié como municipio y se nombro alcalde al sefior José Tiberio
Patifio (SIGAM, 2023).

El municipio de Ricaurte Cundinamarca se encuentra bajo las coordenadas geograficas de 4°
17" 20” Latitud Norte y 74° 47" 70” longitud oeste del Meridiano de Greenwich, con 284 m de
altura sobre el nivel del mar, y un area municipal aproximada de 125 Kmz2 con una distancia a
la capital del departamento de 142 Km.

Dentro de la divisiébn general provincial del departamento de Cundinamarca el municipio de
Ricaurte pertenece a la Provincia del Alto Magdalena cuya cabecera provincial se encuentra
en Girardot. Ademas, hace parte de la jurisdiccion de la CAR Alto Magdalena y se ubica al
suroeste de la capital del pais, por la via que de Bogota conduce hacia Girardot a una distancia
de 142 Km

5.5.2. Georreferenciacion

La georreferenciacion, también conocida como geocodificacion, se lleva a cabo con el objetivo
de identificar de manera precisa la ubicacién de un punto especifico dentro de un sistema de
coordenadas geograficas. Este proceso implica la asignacion de coordenadas, tales como
latitud y longitud, a puntos definidos en la superficie terrestre. La georreferenciacion es
fundamental en diversas aplicaciones, como la cartografia, la gestion de recursos naturales, el
urbanismo y la navegacion.
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Para llevar a cabo la georreferenciacion, se utilizan tecnologias avanzadas como el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), que permite obtener coordenadas exactas mediante la
recepcion de sefiales satelitales. Ademas, se puede emplear informacion de bases de datos
geoespaciales y sistemas de informacion geogréafica (SIG) para mejorar la precision y la
contextualizacién de los datos georreferenciados.

Figura 5. Del Mapa de Colombia al Departamento de Cundinamarca
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Nota. Se puede apreciar claramente la ubicacion del departamento de Cundinamarca en el
mapa de Colombia. Tomado de elaboracion propia.
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Figura 6. Del Departamento de Cundinamarca al Municipio de Ricaurte
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Nota. Se puede preciar claramente la ubicacién del municipio de Ricaurte en el departamento
de Cundinamarca. Tomado de elaboracion propia.

Figura 7. Del Municipio de Ricaurte-Cundinamarca a la vereda Cumaca
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Nota. Se puede observar el municipio de Ricaurte- Cundinamarca, donde se evidencia la
vereda Cumaca. Tomado de elaboracién propia.
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Figura 8. De la vereda Cumaca al sitio del Proyecto

o

Nota. Se puede observar que una vez se ha avanzado lo suficiente por la via terciaria de la
vereda Cumaca, se llega a un punto en el que es necesario desviarse para continuar el
recorrido hacia el embalse natural del Nacedero “La Esperanza”. En este punto, se debe
estacionar el vehiculo a un lado y emprender la caminata restante hacia el embalse. Tomado
de elaboracién propia.

La zona de estudio se localiza en el area rural del municipio de Ricaurte Cundinamarca sobre
la cordillera oriental, la vereda donde se realiza el estudio se encuentra incluida en la (figura
8). La cota mas alta de la zona de estudio esta aproximadamente a 423 m.s.n.m con una
temperatura media de 23°C y la cota mas baja es de 388 m.s.n.m con una temperatura media
de 36°C, la precipitacion varia entre 2mm - 9 mm y una humedad relativa entre 73% - 89%.

La vereda Cumaca se encuentra entre las catorce veredas de Ricaurte-Cundinamarca.

La zona rural de Ricaurte incluye catorce veredas: El Paso, La Virginia, Callejon, Cumaca, El
Portal, Casablanca, San Francisco, Las Varas, Llano del Pozo, Limoncitos, La Tetilla, La
Carrera, Manuel Norte y Manuel Sur. La zona urbana se compone de cuatro barrios: El Pesebre,
Villa Carolina, Isla del Sol y Centro (Alcaldia Municipal de Ricaurte, Cundinamarca, 2024).
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5.6. MARCO DEMOGRAFICO

En una parte de la vereda Cumaca cuenta con 26 habitantes, alli la actividad econdmica
principal es la agricultura (cultivos de platano, citrico y frutales), por otra parte, también estas
familias estd rodeada de varias quebradas y nacederos, por el cual, estos habitantes se
abastecen de uno de los nacederos, el nacedero que se denomina “La Esperanza”, que es
aquel, que suple las necesidades de estas familias a través de un Embalse Natural de agua
proveniente del mismo.

Figura 9. Familias De La Vereda Cumaca
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Nota. Se puede observar los grupos familiares y sus respectivas edades que se encuentran en
la vereda Cucama. Elaboracion propia.

5.6.1. Observacioén

El embalse natural del nacedero la esperanza cuenta con muchas especies nativas del bosque
seco tropical, el cual, hace que el ambiente sea mas fresco. Lo rodean otros nacederos y
diversas quebradas muy cercanas. En el sitio donde esta ubicado el embalse natural de agua
proveniente del nacedero denominado “La Esperanza”, el clima en este lugar, es un clima
tropical humedo, sus temperaturas se mantienen entre los 20 y 26°C, debido a su abundante
zona boscosa no permite que los rayos Ultravioleta (UV) se introduzcan con tanta intensidad.
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6. METODOLOGIA

6.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se aplicé un enfoque metodoldgico mixto que integré la recoleccion de datos cuantitativos y
cualitativos, segun (Ortega, 2023) afirma que, “La investigacion mixta es una metodologia de
investigacion que consiste en recopilar, analizar e integrar tanto investigacion cuantitativa
como cualitativa”; es por ello que se realizo con el propdsito de ejecutar un analisis exhaustivo
de los contaminantes presentes en el suministro de agua destinado al consumo humano en la
vereda Cumaca. Esta estrategia permitid no solo cuantificar los niveles especificos de
contaminantes quimicos y microbiolégicos, sino también comprender las percepciones,
experiencias y preocupaciones de la comunidad en relacién con la calidad del agua. La
combinacioén de técnicas cuantitativas, como andlisis quimicos y microbiolégicos, con métodos
cualitativos, como entrevistas y observaciones directas, contribuyé a una evaluacién mas
holistica y detallada de la situacién, proporcionando asi una base sélida para la propuesta de
soluciones efectivas.

6.1.1. Enfoque de la investigacién

En primer lugar, se realiz6 un enfoque cualitativo a través de la observacion directa de las
caracteristicas fisicas del agua, como color, olor, sabor y aspecto visual. Ademas, se logré
realizar entrevistas con miembros de la comunidad para recopilar percepciones y experiencias
relacionadas con el suministro de agua y su impacto en la salud y el bienestar.

Por otro lado, se llevo a cabo un estudio cuantitativo mediante muestreos en el embalse natural
de agua proveniente del nacedero “La Esperanza” de la vereda Cumaca, seguido de analisis
fisicos, quimicos y microbiolégicos de las muestras recolectadas. Estos analisis
proporcionaron datos numéricos precisos sobre los niveles de contaminantes presentes en el
agua.

La combinacion de estos enfoques cuantitativos y cualitativos permiti6 obtener una
comprensiéon mas completa de la calidad del agua del embalse natural proveniente del
nacedero “La Esperanza” en la vereda Cumaca, incluyendo tanto los aspectos medibles como
las percepciones y experiencias de la comunidad. Esta informacioén integral fue fundamental
para proponer tecnologias de tratamiento efectivas que abordo tanto los aspectos quimicos
como las preocupaciones y necesidades percibidas por los habitantes.

38



6.1.2. Fases de Investigacion

Fase 1. Toma de Muestras

a) Actividad 1: Visita de Campo

Se llevo a cabo un estudio exhaustivo y detallado de los componentes del embalse natural del
nacedero en el municipio de Ricaurte, en donde fue fundamental realizar varias visitas de
campo que permitid el objetivo de reconocer e identificar los diferentes componentes del
embalse natural del nacedero La Esperanza de la vereda Cumaca del municipio de Ricaurte.

b) Actividad 2: Recoleccion de Muestras

La recoleccidbn de muestras de agua del embalse natural del nacedero se lleva a cabo
siguiendo un protocolo especifico que incluye la identificacion de puntos estratégicos de
muestreo, el uso de equipos esterilizados para la toma de muestras y el registro detallado de
la ubicacion, hora y condiciones ambientales al momento de la recoleccion. Estas muestras
son posteriormente analizadas en laboratorio para evaluar su calidad fisicoquimica vy
microbioldgica, lo que proporciona informacion crucial sobre la salud y el estado del
ecosistema acuatico.

Segun la (NTC-1SO5667-3, 2004), afirma sobre el llenado del recipiente que seria lo siguiente:

Para muestras que requieren la determinacion de paradmetros fisicoquimicos, llenar los
recipientes completamente y taparlos en tal forma que no haya aire sobre la muestra. Esto limita
la interaccion con la fase del gas y la agitacién durante el transporte. Los recipientes de las
muestras cuyos contenidos se congelan como parte de su preservacion no se deberian llenar
completamente. Véase el numeral (3.2.6). (pag. 6).

Por lo tanto, esta misma norma mencionada con anterioridad a través del numeral 3.2.6, dice
lo siguiente, sobre el enfriamiento o congelacion de las  muestras.

Se debe enfatizar en que el enfriamiento o congelacién de las muestras solo es verdaderamente
efectivo si se aplica inmediatamente después de recolectar las muestras. Cuando sea posible,
se requiere en cajas, enfriadoras o refrigeradores en los vehiculos en el sitio de muestreo.
Dondequiera que se dé una temperatura para enfriamiento, correspondiente a la temperatura
del ambiente en el que esta la muestra, (no la temperatura de la muestra misma). (pag. 6).

Asi mismo segun la (NTC-ISO 5667-6, 1996), afirma sobre los materiales que seria lo
siguiente:
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Los recipientes de polietileno, polipropileno, policarbonato y vidrio son apropiados para la
mayoria de las situaciones de muestreo, pero las botellas de vidrio tienen la ventaja de que
facilitan la observacion de la condicién de su superficie interna y se pueden estilizar antes de
uso en situaciones de muestreo microbiologico. (pag. 4).

c) Actividad 3: Impacto Humano

Se investigo sobre las posibles fuentes de contaminacion o alteraciones causadas por
actividades humanas cercanas al sitio, es decir informacion por parte de las viviendas aledafas
al embalse natural de agua proveniente del nacedero.

Fase 2. Caracterizacion

Para la caracterizaciéon del agua, es fundamental considerar las normas y regulaciones
pertinentes que rigen este proceso para el analisis detallado de sus propiedades fisicas,
guimicas y microbiologicas. Estas normas aseguran que los andlisis realizados sean
confiables, reproducibles y comparables, lo que es crucial tanto para la investigacion cientifica
como para el cumplimiento de regulaciones ambientales y de salud publica.

a) Actividad 1: Se realizo el respectivo diagnostico y andlisis de la calidad del agua del
embalse natural del nacedero la Esperanza en la vereda Cumaca, siguiendo lo establecido
en la Resolucién 2115 de 2007.

Segln la (RESOLUCION 2115, 2007, pag. 2) afirma que, en el ARTICULO 2°.-
CARACTERISTICAS FISICAS. El agua para consumo humano no podra sobrepasar los
valores maximos aceptables para cada una de las caracteristicas fisicas que se sefialan a
continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas Fisicas

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

Nota. En la tabla se pueden observar los parametros que deben cumplirse para que el agua
sea considerada apta para consumo humano. Tomado de la Resolucion 2115 de 2007.
https://scj.gov.co/sites/default/files/marco-legal/Res_2115 de_2007.pdf.
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De igual manera, en los siguientes articulos de la Resolucion 2115 de 2007, como en el articulo
3° se menciona la conductividad, en el articulo 4° se trata el potencial de hidrégeno, se continlda
mencionando sobre los valores maximos de las caracteristicas fisicas que debe tener el agua
para ser apta para el consumo humano.

“ARTICULO 3°.- CONDUCTIVIDAD. El valor maximo aceptable para la conductividad puede
ser hasta 1000 microsiemens/cm” (pag. 3).

“ARTICULO 4°. - POTENCIAL DE HIDROGENO. El valor para el potencial de hidrégeno pH
del agua para consumo humano, debera estar comprendido entre 6,5y 9,0” (pag. 3).

Por otra parte, la Resolucion 2115 de 2007, en el articulo 5° se abordan las caracteristicas
guimicas de sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la salud humana, en el
articulo 6°.- caracteristicas quimicas de sustancias que tienen implicaciones sobre la salud
humanay en el articulo 7°.- caracteristicas quimicas que tienen consecuencias economicas e
indirectas sobre la salud humana, se continla mencionando sobre los valores maximos de las
caracteristicas quimicas que debe tener el agua para ser apta para el consumo humanao.

ARTICULO 5°- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
RECONOCIDO EFECTO ADVERSO EN LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas quimicas
del agua para consumo humano de los elementos, compuestos quimicos y mezclas de
compuestos quimicos diferentes a los plaguicidas y otras sustancias que al sobrepasar los
valores maximos aceptables tienen reconocido efecto adverso en la salud humana, deben
enmarcarse en los valores maximos aceptables que se sefialan a continuacion:
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Tabla 5. Caracteristicas Quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud
humana

Elementos, compuestos quimicos
)amﬁﬁ?:: 3;9?_2::2:25::: Expresados como Valor maximo aceptable
. . . (mg/L)
plaguicidas y otras sustancias

IAntimonio Sh 0,02
IArsénico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niguel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
ITrihalometanos Totales THMs 0,2
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) HAP 0,01

Nota. En la tabla se pueden observar los parametros que deben cumplirse para que el agua
sea considerada apta para consumo humano. Tomado de la Resolucion 2115 de 2007.
https://scj.gov.co/sites/default/files/marco-legal/Res_2115 de_2007.pdf

ARTICULO 6°- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUSTANCIAS QUE TIENEN
IMPLICACIONES SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas quimicas del agua para
consumo humano en relacion con los elementos, compuestos quimicos y mezclas de
compuestos quimicos que tienen implicaciones sobre la salud humana se sefalan en el
siguiente cuadro:

Tabla 6. Caracteristicas Quimicas que tienen implicaciones sobre la salud humana

Elementos, compuestos quimicos y mezclas .-
de compuestos quimicos que tienen Expresados como Valor maximo aceptable
A (mg/L)
implicaciones sobre la salud humana

Carbono Organico Total COT 5,0

Nitritos NO2 0,1

Nitratos NO3 10

Flucruros F 1,0

Nota. En la tabla se pueden observar los parametros que deben cumplirse para que el agua
sea considerada apta para consumo humano. Tomado de la Resolucion 2115 de 2007.
https://scj.gov.co/sites/default/files/marco-legal/Res_2115 de 2007.pdf
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ARTICULO 7°- CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE TIENEN CONSECUENCIAS
ECONOMICAS E INDIRECTAS SOBRE LA SALUD HUMANA. Las caracteristicas quimicas
del agua para consumo humano en relacion con los elementos y compuestos quimicos que
tienen consecuencias econémicas e indirectas sobre la salud se sefialan a continuacion:

Tabla 7. Caracteristicas Quimicas gque tienen mayores consecuencias econémicas e
indirectas sobre la salud humana

Elementos y compuestos quimicos cos
que tienery implicaciones de tipo Expresadas como Valor maX|m7LaceptabIe
econdémico (mg/L)
Calcio Ca 60
Alcalinidad Total CaCOs 200
Cloruros cr 250
Aluminio APY 0,2
Dureza Total CaCO; 300
Hierro Total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos S04~ 250
Zinc Zn 3
Fosfatos PO~ 0,5

Nota. En la tabla se pueden observar los parametros que deben cumplirse para que el agua
sea considerada apta para consumo humano. Tomado de la Resolucion 2115 de 2007.
https://scj.gov.co/sites/default/files/marco-legal/Res_2115 de_ 2007.pdf.

Fase 3. Tecnologia de Tratamiento

Se propuso la respectiva tecnologia, para el tratamiento del agua del nacedero la esperanza
en la vereda Cumaca, con base en lo establecido en la Resolucion 799 del 2021, en la seccién
3 sobre las Tecnologias y procesos unitarios de tratamiento.

ARTICULO 109. Tipos y procesos unitarios de potabilizacién. Para aguas provenientes de
fuentes de abastecimiento superficiales o subterrdneas, las opciones de seleccién de los
procesos unitarios que se van a disefiar, construir y operar, deben tener en cuenta los
contaminantes presentes en ellas. Se debera estudiar y evaluar la configuracion del tren de
procesos seleccionado para garantizar los estandares de calidad de agua para consumo
humano, segun la normativa vigente con las mas altas eficiencias operativas, de acuerdo a las
tecnologias planteadas (Resolucion 799, 2021, pag. 65).
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Tabla 8. Tecnologias de Tratamiento de Potabilizacién
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Caracteristicas fisicas
Color aparente X X XX | X | X | X X | X
Olor y sabor X X X
Turbiedad X X X | X
Solidos disueltos totales X X X | X X | x| X X
Caracteristicas quimicas inorganicas
Antimonio X | X
Arsénico X X X | X | X[ X | X
Bario X X | X | X
Cadmio X X | X X | X X
Cianuro libre y disociable X
Cloruros X X X
Cobre X X X X
Cromo X X | X X | X | X X
Dureza X XX | X | X
Fluoruras X X | X X
Fosfatos X X X
Hierro X X E S
Manganeso X X X1 X X X X
Mercurio X X | X
Molibdeno X
Niquel X X | % | X
Nitratos X | X | X
Nitritos X X | X
Plomo X X X
Selenio X XX
Sulfatos X | x
Trihalometanos Totales X X X X | X
Zinc X X X X
Caracteristicas quimicas orgdnicas
Carbono Organico Total X X | X X | X X
Pesticidas/Herbicidas X
Organicos sintéticos X X
Orgdnicos voldtiles X X
Caracteristicas microbiolégicas
Escherichia Coli X X | X X
Giardia y Cryptosporidium XX

Nota. En la tabla se muestra como, a través de distintas caracteristicas y el tipo de
contaminante a eliminar, es posible identificar tecnologias de tratamiento adecuadas. Tomado
de la Resolucion 799 del 22 de diciembre de 2021.
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=119747&dt=S
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7. RECURSOS

El presente trabajo se llevo a cabo mediante la conformacién de un grupo de trabajo que
implico la colaboracion tanto interna como externa de la universidad para llevar a cabo este
proceso de investigacion. Este equipo multidisciplinario, compuesto tanto por expertos como
apoyo o asistencia de inexpertos en el area, permitié abordar el proyecto de manera integral y
eficiente, con el fin de implementar una alternativa de tratamiento frente a una necesidad critica
identificada en una zona rural del municipio de Ricaurte, Cundinamarca, con el fin de lograr
alcanzar el objetivo propuesto para ello, se tuvieron en cuenta las normas vigentes
colombianas referentes a la caracterizacion del agua y a la propuesta de tecnologia de

tratamiento.

Tabla 9. Recurso Humano

RECURSOS HUMANOS
Grupo de Trabajo Colaboracion
Jhon David Salguero Anzola Autor
Ing. Jesus Flaminio Ospitia Prada Tutor
Carmen Adriana Lépez Murcia Laboratorista
Briyith Carolina Jiménez Cruz Apoyo
Comunidad de Cumaca Informacién

Nota. En la tabla se puede observar el grupo de trabajo que colaboro con la realizacion del
proyecto de investigacion. Tomado de elaboracion propia.

Tabla 10. Recurso Técnico

Ademas, es imprescindible destacar los equipos y herramientas empleadas que facilitaron la
elaboracién y desarrollo del presente trabajo de grado.

RECURSOS TECNICOS

Categoria Requerimiento Descripcion
LAPTOP-N8257A0T, con procesador de 12th
Gen Intel(R) Core (TM) i5-12450H 2.00 GHz,
: con una RAM instalada de 24,0 GB (23,7 GB
Equipo Computador

usable) y con edicion de Windows 11 Home
Single Language
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Tamaro de pantalla 6,6", con memoria RAM
de 8 GB, con camara de 50 MP + 12 MP + 5

Celular MP, con conectividad de 5G, memoria interna
de 256 GB y con un procesador de Octa-core
a 2,75GHz
Microsoft Word Office 365
Software Microsoft Excel Office 365
Google Maps Version actualizada

Cilindraje 125 C.C, motor CGR 4T OHYV, color
Medio de transporte Moto rojo, encendido CDI, potencia 10 HP @ 8000
RPM

Nota. En la tabla se puede observar aquellos recursos técnicos que fueron de gran importancia
para la realizacion del proyecto de investigacion. Tomado de Elaboracion propia.

Es importante destacar que, ademas de los recursos principales, se utilizaron diversos
materiales y herramientas que desempefiaron un papel crucial en el desarrollo de este
proyecto. Entre los materiales, se incluyeron libros para obtener informacion adicional sobre
teorias y conceptos relevantes, asi como cuadernos y lapiceros para tomar notas durante las
inspecciones en el lugar.

La energia consumida por los aparatos electronicos empleados en el proyecto también fue un
recurso vital. Ademas, se utilizaron diversas herramientas y elementos de proteccion personal
esenciales, aunque a menudo pasados por alto. Por ejemplo, se utilizé un machete para limpiar
el &rea de acceso al embalse natural, dado que la zona es boscosa.

Por otro lado, se emplearon botas de caucho para protegerse de posibles picaduras de
animales, y se usaron gorras y camisas de manga larga para protegerse del sol intenso y los
mosquitos presentes en el area. Estos elementos, aunque aparentemente simples, fueron
fundamentales para asegurar la eficacia y seguridad durante el desarrollo del proyecto.
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1. FASE 1. TOMA DE MUESTRAS

Cabe resaltar que la muestra extraida del embalse natural del nacedero se realiz6 mediante el
muestreo manual, que esto se hace cuando se puede acceder al lugar de manera sencilla,
como lo resalta segun ( Instituto Nacional de Salud, 2011, pag. 28), “se realiza cuando se
tienen sitios de facil acceso o aquellos que por medio de ciertas adaptaciones puedan facilitar
la toma de muestras”.

8.1.1. Visita de Campo

Con las visitas de campo que se ejecutaron, se llevd a cabo, un proceso meticuloso de
observacion y andlisis.

En primer lugar, se identifico la fuente principal de agua que alimenta a este embalse natural,
como lo es un manantial, segun (Perez, 2018), afirma que, “los manantiales son la fuente de
aguas subterrdneas con mas facil acceso, en cuanto a su captacion y aprovechamiento”.

Es decir, es una corriente de agua que proviene de una fuente de entre las rocas y que emerge
a la superficie.

Para la investigacion realizada, se determiné que el embalse natural de agua proveniente del
nacedero proviene de una montafa ubicada en la vereda Cumaca. Esta montafia actla como
fuente del agua, la cual fluye por gravedad hacia el sitio del embalse natural. Es importante
destacar que, en el marco de la investigacion, no se contaba con detalles precisos sobre la
longitud que recorre el agua desde la montafia que se encuentra el nacedero hasta el punto
especifico del embalse natural.

Por otra parte, no se logro recopilar informacion de evidencias fotogréaficas del ojo del agua
puesto que, el lugar es muy montafioso y presenta muchas dificultades para llegar hasta el
punto del ojo de agua.

En segundo término, se procedié a la observacion minuciosa y al registro exhaustivo de la
diversidad de especies vegetales y animales que habitan en el entorno acuatico como
caracoli, igua, ceiba, gualanday, teca y ocobo. Este enfoque se fundamenta en el
reconocimiento de que dichos organismos desempefian un papel crucial como bioindicadores,
brindando valiosa informaciéon sobre el estado de salud y equilibrio del ecosistema
acuatico en cuestion.
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Anexo 1. Embalse Natural del Nacedero la Esperanza

Nota. Embalse Natural del Nacedero La Esperanza lugar de donde los habitantes de la vereda
Cumaca captan el agua. Tomado de Elaboracion propia.

Anexo 2. Faunay Flora del Embalse Natural del Nacedero la Esperanza

Nota. Es posible realizar observaciones detalladas de la biodiversidad y el entorno natural
circundante al nacedero. Tomado de Elaboracién propia.
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Anexo 3. Estado del Embalse Natural del Nacedero la Esperanza

Nota. El embalse natural del nacedero presenta signos de mantenimiento deficiente,
evidenciado por la acumulacion significativa de hojarasca. Tomado de Elaboracion propia.

8.1.2. Recoleccion de Muestras

A través del laboratorio, ubicado en el municipio de Girardot Cundinamarca, se inici6 el
procedimiento para llevar a cabo el andlisis del agua embalse natural del nacedero, siguiendo
las normativas NTC-ISO 5667-3 y NTC-ISO 5667-6. Estas normas proporcionaron los
lineamientos para la toma de muestras de agua, con el fin de realizar analisis fisicoquimicos
y microbiol6gicos pertinentes.

La recoleccion de muestras de agua es un proceso fundamental para el analisis de su calidad.
Se debe seguir las normativas mencionadas anteriormente de manera estricta para garantizar
la representatividad y fiabilidad de los resultados.

El laboratorio proporcioné los recipientes necesarios para la toma de muestras de agua,
garantizando que cumplieran con los estandares de limpieza y esterilidad requeridos para
evitar la contaminacion de las muestras. Ademas, facilitdo una nevera de poliestireno expandido
“‘icopor”, con dos pilas de hielo, para asegurar la conservacion adecuada de las muestras,
manteniendo su integridad fisica y quimica durante el transporte al laboratorio para su posterior
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analisis. Este cuidadoso manejo de las muestras es fundamental para garantizar la precision
y fiabilidad de los resultados obtenidos en los analisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos realizados.

Anexo 4. Envases para larecoleccion de muestras Vidrio y Plastico

Nota. Envases para la recolecciéon de muestras de agua tanto para el andlisis fisico quimico
como para el analisis microbiolégico en el embalse natural del nacedero la esperanza. Tomado
de Elaboracién propia.

Los envases proporcionados por el laboratorio, para la recoleccién de muestras de agua en el
embalse natural del nacedero La Esperanza, fueron seleccionados en funcion de las
caracteristicas especificas de las normas NTC-1SO 5667-3 y NTC-ISO 5667-6. Para el analisis
fisicoquimico, se utilizé el envase plastico estéril y libre de contaminantes, que garantizo la
preservacion de las propiedades quimicas del agua sin alteraciones.

Por otro lado, para el analisis microbioldgico, se empled el envase de vidrio estéril que

cumplioé con los estandares de calidad requeridos para preservar la integridad de las muestras
y evitar la contaminacion biolégica durante la recoleccion y el transporte.
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Anexo 5. Neveras de Icopor y Pilas de Hielo

Nota. Nevera de Icopor y Pilas de hielos para conservar el estado de las muestras. Tomado
de Elaboracion propia.

En consecuencia, utilizando los materiales previamente mencionados, se procedio a la toma
de muestras el dia 2 de noviembre del 2022 a las 8:23 am, siguiendo las especificaciones

requeridas para cada analisis, como se evidencia en el anexo 6, el acta de toma de muestras
de agua cruda.

Anexo 6. Acta de toma de muestras de agua cruda

m——
] Codigo: GTM-FR-007

[ 3 7
| =~ ACTATOMA DE MUESTRAS DE AGUA CRUDA } écm_q.,m
(-

] Version: 00 I}

Fecha formato: 02)01/2020

Cuente:  BRIYITH CAROLINA JIMENEZ CRUZ.

NI 1003483170
WRECCKN. Vereda Cumaca Ricaurte

GuDAD. Ricaurte - Cundinamarca
DRGICO A: Briyith Carolina Jimenez

wesmes 701 Thoa B
ACTA

CARGD:  Contacto

recMOZ}Ml 2022 TELEFONO: 3232091757

pH
| insity

Calle 21 No 12-26

- ol 835 2223 -Celss 3132100359
316233 7844 Girardo, B - Email ¢ nular'oa‘uaalah.co d

Nota. Se evidencia el momento en el cual se hicieron las tomas de muestras en el embalse
natural del nacedero La Esperanza en la vereda Cumaca. Tomado de Elaboracion propia.
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Para la recoleccion de la muestra destinada al analisis fisicoquimico, se empled un recipiente
plastico especifico conforme se detalla en el anexo 7. Este proceso incluydé varios pasos
criticos para asegurar la integridad y precision de la muestra. Inicialmente, el recipiente fue
enjuagado en dos ocasiones con agua proveniente del nacedero, con el objetivo de
acondicionar el contenedor y eliminar posibles contaminantes residuales.

Posteriormente, se prestd especial atencion a la eliminacion de cualquier burbuja de aire dentro
del recipiente antes de proceder a llenarlo completamente. Este paso es fundamental, ya que
la presencia de aire puede alterar las propiedades fisicoquimicas del aguay, por ende, afectar
la exactitud del analisis. Al garantizar un llenado libre de burbujas, se minimiza el margen de
error y se asegura que las mediciones reflejen de manera precisa las condiciones del agua en
su estado natural.

Anexo 7. Recoleccion de las muestras con el envase plastico

Nota. Se evidencia el uso de equipo de proteccion personal, especificamente guantes, durante
la manipulacion de los envases para la correcta ejecucion de los protocolos establecidos en la
obtencion de muestras de agua en el embalse natural. Tomado de Elaboracion propia.

Asi mismo, se procedid a la recoleccion de la muestra destinada al analisis microbiolégico,
utilizando un recipiente de vidrio, conforme se ilustra en el anexo 8. Durante esta operacion,
se ejercié una precaucion extrema al abrir el envase para evitar cualquier contacto con la
boquilla, lo cual es fundamental para prevenir la contaminacién de la muestra.
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El procedimiento de llenado del recipiente se llevé a cabo con precisidon, asegurandose de
alcanzar el nivel especifico establecido en las directrices. Estas directrices no solo garantizan
gue la muestra sea representativa del agua a analizar, sino que también minimizan los riesgos
de introducir contaminantes externos que puedan afectar los resultados del andlisis
microbiolégico.

Cada paso, desde la apertura del envase hasta el llenado y cierre del recipiente, fue ejecutado
con meticulosidad, siguiendo protocolos estrictos para asegurar la integridad y validez de la

muestra, permitiendo asi obtener resultados confiables y precisos en el laboratorio.

Anexo 8. Recoleccion de las muestras con el envase de vidrio

Nota. Se escogi6 el envase de vidrio para realizar la toma de muestra del agua cumpliendo
con la NTC-ISO 5667-3 y NTC-ISO 5667-6. Tomado de Elaboracion propia

Una vez obtenidas las dos muestras mencionadas anteriormente, se procedié a colocarlas
cuidadosamente dentro de una nevera de icopor, siguiendo el procedimiento ilustrado en el
anexo 9. Para preservar adecuadamente el estado de las muestras durante el transporte, se
dispusieron estratégicamente pilas de hielo alrededor de las mismas en la nevera. Este paso
es crucial para mantener la integridad de las muestras y prevenir cualquier alteracién en sus
propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.
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Con las muestras adecuadamente preparadas y protegidas, se procedié a su traslado al
laboratorio. En este entorno controlado, se llevaron a cabo los distintos analisis requeridos
para su evaluacion y estudio. Los analisis incluyeron pruebas fisicoquimicas, que permiten
determinar parametros como el pH, la conductividad, la presencia de metales pesados y otros
contaminantes; y pruebas microbiolégicas, que buscan identificar y cuantificar
microorganismos patdgenos potencialmente presentes en el agua.

Estos procedimientos analiticos se llevaron a cabo siguiendo estrictos protocolos de calidad y
normas técnicas, asegurando que los resultados obtenidos sean confiables y representativos
de la condicion real del agua en el momento de la recoleccion. Asi, se puede garantizar una
evaluacion precisa y comprensiva del estado del agua, fundamentando cualquier intervencion
necesaria para mejorar su calidad y asegurar su seguridad para el consumo humanao.

Anexo 9. Transporte de pilas de hielo alrededor de las muestras en la nevera de icopor

Nota. Este método garantizo que las condiciones de temperatura se mantuvieran estables y
Optimas para la conservacion de las muestras hasta la llegada del laboratorio. Tomado de
Elaboracion propia.
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8.2. FASE 2. CARACTERIZACION

El reporte de los resultados del analisis del agua cruda del embalse natural proveniente del
nacedero “La Esperanza” de la vereda Cumaca, realizado por el laboratorio, abarca un
detallado estudio fisicoquimico y microbioldgico. En el analisis fisicoquimico, se llevaron
a cabo mediciones y evaluaciones de parametros fundamentales para la caracterizacion del
agua cruda, incluyendo la determinacion del color aparente, la turbiedad, los niveles de
cloruros, sulfatos, fosfatos, manganeso, nitritos, hierro total, alcalinidad total, dureza total,
conductividad y nitratos. Cada uno de estos parametros proporciono informacion valiosa sobre
la composicion quimica y las propiedades fisicas del agua en cuestion.

Por otro lado, en lo que respecta al analisis microbioldgico, se realizé una evaluacion
exhaustiva de la presencia de microorganismos indicadores de contaminacién fecal.
Especificamente, se examinaron los niveles de Coliformes Totales y Escherichia Coli
presentes en el agua cruda. Estos indicadores son cruciales para determinar la calidad
microbioldgica del agua y su idoneidad para el consumo humano y otros usos especificos.

La combinacion de los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos proporciona una vision
integral y detallada de la calidad del agua cruda del embalse natural proveniente del nacedero
‘La Esperanza” de la vereda Cumaca, permitiendo tomar decisiones informadas sobre su
tratamiento y uso adecuado en funcion de las normativas y estandares establecidos.
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Anexo 10. Reporte de Resultados del Laboratorio

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORTO No. 2022 - 3315

Grrardat Nersembre D8 de 2022
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Nota. Se puede observar los resultados analizados por el laboratorio. Tomado de Elaboracion
propia.

De acuerdo con el reporte de resultados proporcionado por el laboratorio, se pueden observar
las caracteristicas del agua del embalse natural proveniente del nacedero "La Esperanza,” la
cual esta siendo utilizada para consumo humano. La Resoluciéon 2115 de 2007 establece las
especificaciones que el agua destinada para el consumo humano debe cumplir, asi como los
requisitos, equipos y frecuencias para el monitoreo y control de su calidad.

Esta resolucién define los parametros de calidad del agua, incluyendo niveles aceptables de
contaminantes y estandares de pureza. Ademas, estipula las metodologias y tecnologias que
deben emplearse para evaluar y asegurar la calidad del agua, asi como la periodicidad con la
gue se deben realizar estos controles para garantizar la seguridad y salubridad del recurso
hidrico destinado al consumo humano.
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Como resultado, se han confeccionado dos tablas detalladas que incluyen los parametros
analizados por el laboratorio. La primera tabla abarca los resultados fisicoquimicos y la
segunda los resultados microbiologicos. Estas tablas tienen como objetivo verificar si los
valores obtenidos cumplen con los estandares establecidos en la Resolucion 2115 de 2007.

Tabla 11. Andlisis de Resultados Fisicoquimicos bajo la Resolucion 2115 de 2007

UzPiloto
Seccional del Alto Magd.oLeno
RESULTADO FISICO-QUIMICO
Parar.netros Fecl'u_a I?e Método Analitico | Unidades | Resultados VELET L e Analisis
Analizados Analisis Aceptable
pH 2/11/2022 Electrométrico Unidades 6.7 6.5a95 Cumple
Color Aparente | 2/11/2022 | Espectrofotométrico UPC 8 15 Cumple
Turbiedad 2/11/2022 Nefelométrico UNT 14 2 Cumple
Cloruros 2/11/2022 Titulométrico mg/LCl 6 250 Cumple
Sulfatos 2/11/2022 Titulométrico mg/LSO4 56 250 Cumple
Fosfatos 2/11/2022 Colorimétrico mg/LPO4 0.13 0.5 Cumple
Manganeso | 2/11/2022 |Espectrofotométrico| mg/LMn  [[NOS o NG Climple]|
Nitritos 2/11/2022 Colorimetrico mg/LNO2 0.002 0.1 Cumple
Hierro Total | 2/11/2022 Colorimetrico mg/LFe 0.18 0.3 Cumple
Alcalinidad Total | 2/11/2022 Titulométrico mg/LCaCQO3 46 200 Cumple
Dureza Total | 2/11/2022 Titulométrico mg/LCaCQO3 80 300 Cumple
Conductividad | 2/11/2022 Electrometrico mg/L S/m 167 1000 Cumple
Nitratos 2/11/2022 Colorimetrico mli/LNO3 2 10 Cumple

Nota. Solo el manganeso es el que se encuentra muy alto en el limite del valor maximo
aceptable. Tomado de Elaboracion propia

Segun la tabla de resultados fisicoquimicos, se ha observado que todos los parametros
analizados en el laboratorio, referentes al agua del embalse natural proveniente del nacedero
“La Esperanza” de la vereda Cumaca, cumplen con los valores maximos establecidos por la
Resolucién 2115 de 2007, excepto en el caso del manganeso; este elemento se encuentra
en el limite del valor maximo aceptable.

En este sentido, se concluye que el agua cruda del embalse natural presenta problemas para
el consumo humano debido a la presencia de manganeso en niveles limites a lo permitido.

El manganeso es aportado naturalmente a las aguas superficiales y subterraneas a partir de las
rocas y el suelo. EI manganeso se produce principalmente en rocas sedimentarias,
metamorficas e igneas, pero el Manganeso también esta presente en forma de 6xidos de
manganeso coloidal en la mayoria de los suelos y aguas. En las rocas se encuentra
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aproximadamente el 0,1% de manganeso, lo que hace que el manganeso sea el décimo
elemento mas abundante de la corteza terrestre (Barrera, 2017, pags. 25-26).

“El agua potable con altos niveles de manganeso puede dafar el desarrollo del cerebro en
bebés y nifios pequefios. Segun Health Canad4, el cuerpo absorbe el manganeso con mayor
facilidad a través del agua potable”. (HealthLink BC, 2019).

El manganeso es un metal que se encuentra de forma natural en el medio ambiente y puede
estar presente en aguas superficiales y subterraneas, como en el caso del agua cruda del
nacedero de la vereda Cumaca. Aunque el manganeso es un elemento necesario para la salud
humana en pequefias cantidades, su presencia en concentraciones elevadas en el agua puede
tener efectos adversos.

Cuando el manganeso en el agua supera los niveles aceptables para consumo humano, puede
generar problemas de salud, especialmente si se consume de forma prolongada. Algunos de
los efectos adversos asociados con altas concentraciones de manganeso en el agua incluyen
trastornos neuroldgicos, dafos al sistema nervioso central y dificultades cognitivas.

Ademas de los riesgos para la salud, la presencia excesiva de manganeso en el agua también
puede tener implicaciones econdmicas, ya que puede afectar la calidad del agua para uso
domeéstico, industrial y agricola.

En resumen, la deteccidén de niveles elevados de manganeso en el agua cruda del embalse
natural indica la necesidad de tomar medidas para garantizar que el agua destinada al
consumo humano cumpla con los estandares de calidad establecidos, a fin de proteger la salud
publica y prevenir posibles impactos negativos tanto para las personas como para las
actividades que dependen del suministro de agua.

Por otra parte, se procedié a realizar el andlisis de los resultados microbiolégicos del agua
arrojados por el laboratorio.
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Tabla 12. Andlisis de Resultados Microbioldgicos bajo la Resolucion 2115 de 2007

UNIVERSIDAD
U:' Piloto
c DE COLOMBIA
Seccional del Alto Magdalena

RESULTADO BACTERIOLOGICO

Parametros | Fecha De Vel
) e Método Analitico | Unidades |Resultados| Maximo Analisis
Analizados | Analisis Aceptable

Coliformes NMP.
Totales 2/11/2022 N.M.P./100ml. /100ml
Escherichia Coli| 2/11/2022 N.M.P./100ml. LA
/100ml

Nota. Se puede observar como los Coliformes Totales y la Escherichia Coli no cumplen y se
encuentran por encima del valor maximo aceptable establecidos por la Resolucién 2115 de
2007. Tomado de Elaboracién propia

La presencia de coliformes totales y Escherichia coli en niveles superiores a lo permitido indica
la existencia de contaminacién bacteriologica en el agua cruda del embalse natural, lo cual
representa un riesgo para la salud humana en términos microbiolégicos. Estos
microorganismos son indicadores de la posible presencia de agentes patdégenos en el agua
gue pueden causar enfermedades gastrointestinales y otros problemas de salud si se
consumen.

Por lo tanto, es fundamental abordar esta situacion para garantizar que el agua destinada al
consumo humano cumpla con los estdndares de calidad bacteriolégica requeridos, a fin de
proteger la salud de la poblacién y prevenir posibles enfermedades asociadas con la ingesta
de agua contaminada.

La presencia de Escherichia coli indica contaminacion fecal en agua, ya que este
microorganismo es habitante normal del tracto digestivo de animales de sangre caliente y rara
vez se encuentra en agua o suelo que no haya sufrido algun tipo de contaminacion fecal, por
ello se considera como indicador universal. Este microorganismo genera una alerta a cualquier
sistema de suministro de agua ya que su presencia por si sola puede generar gastroenteritis y
causar la muerte como el caso de la cepa E coli O157:H7 o puede sugerir la presencia de otros
microorganismos altamente patégenos como son la Salmonella, Shigella, Klebsiella, Listeria
etc. (IDEAM, 2021).

Por otra parte, la identificacion de Coliformes totales es mas dificil ya que estos pueden
provenir del suelo, y de superficies de agua dulce por lo que no siempre son intestinales.

59



Los coliformes totales son un grupo de bacterias que se encuentran comunmente en el medio
ambiente, en suelos, aguas superficiales y en el tracto gastrointestinal de los animales. A nivel
morfologico, presentan una forma de bacilo (bacteria alargada y con forma de baston)
gramnegativo, es decir, no retienen la tincién de cristal violeta en la etapa de la tincién de Gram.
La apariencia de los coliformes totales al microscopio se caracteriza por su forma alargada, con
una longitud cercana a las dos micras y un diametro de aproximadamente 0,5 micras. Ademas,
pueden presentar flagelos que les proporcionan movilidad. Estas caracteristicas permiten su
identificacion y estudio bajo el microscopio y otros métodos de analisis microbiolégico
(Coinref.es).

Una vez terminado el andlisis realizado a los resultados dados por el laboratorio y comparado
con la resolucion adecuada y predeterminada para este caso, se logré obtener que en la parte
guimica el parametro que no cumple es el manganeso, puesto que el parametro que no
cumple en los resultados microbiolégicos son los coliformes totales y la escherichia coli,
obteniendo estos datos se pasé a verificar cual es la posible propuesta de tecnologia de
tratamiento Optima para implementar.

8.3. FASE 3. TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO

Mediante la promulgacion de la Resolucion 799 del 22 de diciembre de 2021, se ha conseguido
consolidar una tabla exhaustiva de tecnologias de tratamiento especificas para la eliminacion
de contaminantes. En consecuencia, en la tabla 13 se detallan diversos tipos de tecnologias
gue pueden ser implementadas segun el contaminante particular que se desee erradicar.

Esta resolucion destaca por su precision técnica y su enfoque integral, proporcionando una
guia clara para seleccionar las tecnologias de tratamiento mas adecuadas. Las tecnologias
descritas abarcan desde procesos fisicos, como la ultrafiltracién y la adsorcién, hasta métodos
qguimicos y bioldgicos, como la oxidacion avanzada y la biodegradacion. Cada tecnologia es
evaluada en funcién de su eficiencia, costo-beneficio y su impacto ambiental.

Ademas, la resolucion incluye criterios especificos para la eleccion de la tecnologia mas
apropiada, teniendo en cuenta la naturaleza y concentracion del contaminante, asi como las
condiciones del medio afectado. Esto asegura una aplicacion precisa y efectiva de las
soluciones tecnoldgicas, optimizando los recursos disponibles y garantizando un impacto
positivo en el entorno.

Por lo tanto, la tabla 13 no solo proporciona una clasificacion detallada de las tecnologias de
tratamiento, sino que también se pueden visualizar los diferentes tipos de tecnologias para
implementar en el agua cruda del embalse natural con el fin de remover el contaminante, como
lo son la tecnologia de filtracion convencional y filtracion optimizada.
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Tabla 13. Tecnologia de tratamiento

+

TECNOLOGIA DE 5 = © i
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CONTAMINANTE Bal sl 2| R|E|S|z|8|&|&|%]|¢E
QUE SE VA A REMOVER ] S () 9| S| k)=
2 |E @ | T E|E

[}

o

Caracteristicar quil'nicas inorganicas I
| | |
Manganeso X X I X I X | X X X
| |
Caracteristras ricrohiolégicas

Escherichia Coli I X I X | X X

Nota. Se identificaron dos posibles tecnologias para remover el contaminante del agua en el
embalse natural como lo son la filtracion convencional y la filtracion optimizada. Tomado
de Elaboracién propia.

8.3.1. Filtracién Convencional

En el caso de que la fuente de abastecimiento de agua es una fuente de agua subterranea, el
suelo a través del cual pasa ésta en el acuifero actia como un filtro natural que remueve la
mayor parte de los sedimentos suspendidos acarreados por la lluvia. Para el caso de las aguas
superficiales, es necesaria la filtracion convencional que puede ser efectuada como primer
paso en el tratamiento o hasta después de una serie de procesos. Los métodos de filtracién
pueden ser a través de filtros de arena rapidos o lentos, filtros de tierras diatomaceas, filtracion
directa o filtraciébn empacada.

Los procesos convencionales de filtracion estan precedidos por coagulacién, floculacion y
sedimentaciéon. Sin embargo, puede ser que el agua se someta a filtracién directamente
después de la coagulacion y floculacion y que los floculos sean removidos directamente por
los filtros. La filtracion es una combinacion de procesos quimicos Yy fisicos. La filtracion
mecanica remueve las particulas suspendidas porque las atrapa entre los granos del medio
filtrante (por ejemplo, arena). La adhesion juega un papel importante dado que parte del
material suspendido se adherira a la superficie de los granos filtrantes o a material previamente
depositado.
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Existen diversos sistemas de filtracion, como son: filtros lentos de arena, filtros de tierras
diatomaceas, filtros directos, filtros empacados, filtros de membrana vy filtros de cartuchos

(Leal, 2022, pag. 64).

Tabla 14. Tecnologias convencionales de potabilizacion de agua y sus limitaciones

Tecnologia | Aplicacion Manejo Costo Limitantes
Sedimentos
suspendidos, Costo hajo de Remocion de 80-
remocién media inversién en  |90% de bacteriasy
Filtros de | de bacteriasy | Sencillo infraestructura | 60% de materia
= arena materia y de manejo, costo| organica, requiere
= organica elevado de terreno| gran superficie
S Utiles en caso de
2 poca turbiedad y
8| Filtrosde | Remocionde Costo hajo de hajos conteos
= tierras turbiedad y Sencillo inversiony de hacterianos, no
'E diatomaceas| bacterias manejo retiene materia
i= organica
- Generacion de
Filtros de | Remocion de Costo bajo de | residuos, continua
carbon materia Sencillo | inversion, costo renovacion del
activado organicay medio de filtro, no remueve
bacterias mantenimiento | bacterias ni nitrato

Nota. Se describe las capacidades y limitaciones de la tecnologia de tratamiento con filtracion
convencional. Los métodos convencionales de filtracion son faciles de manejar, tienen costos
moderados y una eficiencia media. Tomado de Tecnhologias convencionales de tratamiento de
agua y sus limitaciones de 2022.
https://psa.es/es/unidades/tsa/projects/solarsafewater/documents/libro/04 _Capitulo_04.pdf.

8.3.2. Filtracién Optimizada

La filtracién optimizada es una tecnologia avanzada utilizada en el tratamiento de aguas para
mejorar la eficiencia y efectividad de la filtracion convencional.

Este método implica la utilizacion de materiales filtrantes de alta precision, como membranas
de ultrafiltracion o nanofiltracion, que permiten la retencion de particulas extremadamente
pequefias, incluyendo microorganismos y compuestos disueltos. Ademas, la filtracion
optimizada se puede complementar con procesos quimicos, como la coagulacion y floculacion,
gue aglutinan las particulas finas, facilitando su posterior eliminacion en las etapas de filtrado.

Una de las ventajas significativas de la filtracion optimizada es la reduccion de la cantidad de
residuos generados, lo que se traduce en un menor impacto ambiental y en una disminucién
de los costos asociados al tratamiento de lodos. Asimismo, esta tecnologia puede adaptarse
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a diferentes tipos de fuentes de agua, ya sean superficiales o subterraneas, garantizando una
alta calidad del agua tratada independientemente de su origen.

Ademas, la implementacion de sistemas de filtracion optimizada permite una mayor durabilidad
y eficiencia operativa de las plantas de tratamiento, minimizando la necesidad de
mantenimiento y reemplazo de componentes. Esto se traduce en una operacion mas
econOmica y sostenible a largo plazo, beneficiando tanto a las empresas gestoras del agua
como a las comunidades que dependen de este recurso esencial.

En resumen, la filtracibn optimizada representa una mejora significativa en las técnicas
tradicionales de tratamiento de aguas, ofreciendo una solucidbn mas eficaz, eficiente y
sostenible para garantizar el suministro de agua de alta calidad.

Segun (Carbotecnia, 2024) afirma que, “la clasificacién de las membranas de separacion, de
acuerdo con la abertura de sus poros”.

1. Microfiltracion:

e Tamafo de Filtracion: 0.1 a 1 pm

e Aplicacion: Elimina particulas grandes y algunos microorganismos. Es Gtil para clarificar
soluciones y mejorar la calidad del agua.

2. Ultrafiltracion:

e Tamanfo de Filtracién: 0.01 a 0.1 pm

e Aplicacion: Remueve macromoléculas y particulas mas pequefas que las
microfiltradas. Se utiliza en la purificacion de agua y en procesos industriales.

3. Nanofiltracion:

e Tamafio de Filtracién: 0.001 a 0.01 pum

e Aplicacion: Filtra particulas aiin mas pequefias, incluyendo algunos iones y moléculas
organicas. Es efectiva para desalinizar agua y eliminar contaminantes especificos.

4. Osmosis Inversa (Hiperfiltracion):

e Tamafio de Filtracion: 0.0001 a 0.001 pm

e Aplicacion: Elimina casi todos los contaminantes, incluyendo sales disueltas y moléculas
muy pequefias. Es el método mas avanzado y se utiliza para producir agua potable de
alta pureza.

63



9. CONCLUSIONES

Para concluir se realizo la investigacion respectiva en la vereda Cumaca en el embalse natural
de agua proveniente del nacedero “La Esperanza” en donde las personas que habitan en este
lugar se benefician directamente de esta agua cruda y por lo tanto se ejecuto lo siguiente:

Toma de Muestras: Se realizo una muestra en temporada de lluvias en el cuerpo de
agua ubicado en las coordenadas 4°18'47.6"N 74°41°07.2"W de la vereda Cumaca. El
muestreo se llevo a cabo siguiendo rigurosamente los protocolos establecidos en las
normas NTC-ISO 5667-3 y NTC-ISO 5667-6, asegurando asi la obtencion de muestras
de agua con la calidad necesaria para el andlisis confiable, estas normas proporcionan
lineamientos especificos que garantizan la representatividad y la integridad de las
muestras, contribuyendo a la precision de los resultados en los estudios de la calidad
del agua.

Evaluacion de la Calidad del Agua: De acuerdo con los resultados del andlisis de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua realizados por el laboratorio
de Girardot Cundinamarca, se contrasto conforme a la resolucion 2115 del 2007 en
donde se determind, que el agua suministrada a través del embalse natural del
nacedero la Esperanza, se encuentra con presencia de manganeso en niveles
limites a lo permitido y de igual manera los parametros de coliformes totales y
Escherichia coli no cumplen con los valores maximos aceptables.

Identificacion de Tecnologia: Se identificaron dos opciones de tecnologias para
implementar, las cuales corresponden a filtracibn convencional y la de filtracion
optimizada de acuerdo con la Resolucién 799 del 22 de diciembre de 2021, que modifica
la Resolucion 0330 de 2017.
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10. RECOMENDACIONES

Por motivos académicos y dificultad al acceso al sitio del proyecto solo se realizé una sola
toma de muestra del agua, segun la norma 0330 del 2017 nos dice que, para las muestras se
deben de tomar como minimo 3 muestras puntuales en una semana, cada una en un intervalo
mayor a 24 horas, en un periodo no menor a tres semanas, en el sitio de captacion durante un
periodo seco y de igual manera para un periodo de lluvias.

Es importante considerar que el tratamiento de agua potable es un proceso que se requiere
para poder suplir y garantizar la salud de la poblacién, cuya tecnologia depende de la calidad
del agua y la necesidad de cumplir con normativas ambientales y sanitarias.

Actualmente la poblacién consume el agua sin ningun tipo de tratamiento y se identifico
contenido de manganeso, el cual puede tener una posible afectacion en niveles altos a los
menores de edad.

El analisis de calidad del agua se realiz6 teniendo en cuenta los parametros para agua potable,
sin embargo, la muestra corresponde a un cuerpo de agua cruda, lo anterior debido a que,
actualmente la poblacion de estudio consume el agua directamente sin ningun tratamiento, asi
mismo se realiza la identificacion de la tecnologia de tratamiento del agua cruda del embalse
natural del nacedero que se esta captando directamente para el consumo doméstico. Se
identificé la presencia de coliformes totales y Escherichia coli en niveles superiores a lo
permitido lo cual indica la existencia de contaminacion bacteriolégica, esto representa un
riesgo para la salud humana en términos microbiolégicos. Estos microorganismos son
indicadores de la posible presencia de agentes patdgenos en el agua que pueden causar
enfermedades gastrointestinales y otros problemas de salud.
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