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Resumen

El corregimiento de Villa Rosa municipio de Repeldn, fue el area de estudio
escogida para la realizacion del presente trabajo de investigacion. La finalidad del mismo
consiste en establecer el indice de riesgo de calidad de agua para consumo humano (IRCA)
y el estado del servicio y acueducto. La investigacion inicié con un primer muestreo que
permitiese identificar el estado en el que se encontraba el agua que utilizaba el
corregimiento para consumo y determinar si el mismo resultaria beneficioso para la
comunidad. Con las muestras recolectadas se realizd una caracterizacion fisico - quimica y
microbioldgica (pH, conductividad, temperatura, solidos totales disueltos, salinidad
turbiedad, alcalinidad, dureza, cloro residual, coliformes totales y coliformes fecales) de 33
puntos escogidos de manera aleatoria, tratando de cubrir toda el area de estudio. Cabe
resaltar, que dicho muestreo se realiz6 con la colaboracion de un grupo de estudiantes de
ingenieria ambiental de la Universidad de la Costa. EI muestreo anteriormente descrito fue

desarrollado en el periodo 2016 — 1.

Una vez obtenido los hallazgos del primer muestreo, se organizé un segundo
muestreo determinando los puntos de mayor relevancia. Dentro de los que destacaron el
punto de captacion y cloracién, colegios, tanque de almacenamientos y los puntos
representativos para cada sector. Una vez obtenidos los resultados se realizd la
comparacion entre los mismos del primer y segundo muestreo, confirmando el diagndstico
inicial.

Calculado el indice de riesgo de la calidad de agua para consumo humano se

procedio a elaborar mapas que representaran el indice de riesgo de los parametros



relevantes. El segundo muestreo se realizo en el periodo 2016 — 2. Una vez evaluado los
resultados, se plantearon las recomendaciones y acciones de mejora con el fin de brindar
posibles soluciones para contrarrestar las falencias que presentaron en la relacion a la

calidad de agua del corregimiento.

El estudio revel6 evidencia de la existencia de contaminacion en el agua desde el
punto de captacion. Por lo que los datos obtenidos sirven de referencia en investigaciones

futuras.



1. Introduccion

El agua ha estado siempre presente en todas las actividades del hombre, siendo parte
fundamental en el desarrollo y el recorrido hacia la civilizacion, volviéndose indispensable
para su supervivencia; lo cual ha llevado a desarrollar distintas formas de aprovechamiento

(Defensoria del Pueblo, 2005).

La descripcion y evaluacion de la calidad de las aguas es una materia compleja, no
exenta de controversias en cuanto a la capacidad de las diferentes metodologias para
informar sobre el caracter cualitativo del recurso hidrico. EI problema reside
fundamentalmente en la definicion que se adopte del concepto calidad del agua, para el que

existen distintas interpretaciones.

Asi, se puede entender la calidad, desde un punto de vista funcional, como la
capacidad intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de
ella. O desde un punto de vista ambiental, como aquellas condiciones que deben darse en el
agua para que ésta mantenga un ecosistema equilibrado y para que cumplan unos
determinados objetivos de calidad (calidad ecoldgica) o como el conjunto de caracteristicas

fisicas (Ministerio de medio ambiente, 1998).

Actualmente, aun existen poblaciones que presentan algunas dificultades para
acceder al recurso, acompariado de la mala calidad del mismo, lo cual conlleva a una

afectacion directa a la salud de sus consumidores (Defensoria del Pueblo, 2005).

Por lo anterior, es primordial llevar a cabo acciones encaminadas a la busqueda de

alternativas para el mejoramiento en la calidad del agua en todas las poblaciones. Es por



esto, que el presente proyecto de investigacion llamado “Diagnostico de calidad del agua
para consumo humano en el corregimiento de Villa Rosa — Repelon, Atlantico”, es un
estudio que pretende conocer el estado actual del agua de dicho corregimiento; y de esta
forma plantear alternativas de solucidn a las posibles falencias que se presenten en cuanto a
la prestacion del servicio de agua potable, que afecten directamente a la comunidad en

cuestion.



2. Planteamiento del Problema

La probabilidad de contraer enfermedades al consumir agua se mide a través del
indice de riesgo para el consumo de agua potable (IRCA). Esta medicion sefiala que la
categoria de “inviable sanitariamente” es la que representa mayor amenaza, seguida por

alto, medio, bajo y sin riesgo.

Un estudio realizado en el 2011 por la defensoria del pueblo, demostré que en
Colombia aun quedaban retos para lograr que los colombianos beban agua de buena
calidad. En 322 municipios existia riesgo alto de contraer enfermedades. En 2010, la cifra
era de 283. Ademas, aunque 282 municipios no corrian riesgo en 2010, para 2011, 32
bajaron su calidad, dejando con agua potable a solo 250 de 1.070 municipios de los 1.122

del pais.

En total, 521 municipios recibieron agua sin ningun tratamiento en 2011, lo que se
convirtié en un cuestionamiento mas a los resultados de los planes departamentales de
aguas, que se quedaron cortos en sus propésitos de saneamiento basico, como lo reconocio

el Ministerio de Vivienda.

Segun el Instituto Nacional de Salud, entre 2007 y 2011, el 58% del agua distribuida
en el pais no representd un riesgo para la salud. Sin embargo aclara que el 30% registro el
riesgo mas alto. Por tanto, corrian el riesgo de contraer enfermedades, tales como hepatitis
A, colera, fiebre tifoidea y paratifoidea, y en gran medida enfermedades diarreicas agudas.

Todas consideradas de salud publica (Londofio, 2012).
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Dando un enfoque a dicha problemaética en la escala local, se puede observar que
actualmente en el departamento del atlantico adn persisten corregimientos y/o municipios
que presentan problematicas ya sea con el abastecimiento de agua, tratamientos ineficientes
y manejos inadecuados del recurso, lo que refleja un evidente atraso en el desarrollo en

materia de acueductos rurales.

El corregimiento de Villa Rosa, municipio de Repel6n - Atlantico no ha sido ajeno a
esta problematica. Para el afio 2016 el acueducto del corregimiento contaba como punto de
abastecimiento un pozo subterraneo y presentaba como Unico proceso de tratamiento la
desinfeccion por cloracion. El estado de la red de distribucion no permite que el servicio
sea continuo, por lo que debe ser conectado por sectores cada dia por medio, siendo las
instituciones educativas las Unicas en contar con servicio ininterrumpido; La situacion
anteriormente mencionada obliga a los usuarios a almacenar agua en sus viviendas bajo
condiciones regulares. La poblacién no cuenta con servicio de alcantarillado, en su lugar la
comunidad utiliza pozas sépticas para disponer sus aguas residuales doméstica. Para
finalizar, no existe un catastro de redes por lo que no se garantiza un mantenimiento y

control eficiente sobre el mismo.

Todos estos factores en mencion influyen de manera significativa en la calidad del
recurso que serd finalmente destinado para consumo humano, poniendo en riesgo a los

consumidores y afectando su calidad de vida.

Una vez analizadas las situaciones anteriores, como futuras ingenieras ambientales
empefiadas en aplicar los conocimientos adquiridos brindando soluciones sociales y

ambientales, iniciamos una busqueda enfocada en encontrar un objetivo. ;Qué acciones
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deben ponerse en practica para asegurar que el agua que llegue a las viviendas del
corregimiento de Villa Rosa — Repelon, Atlantico no represente riesgo para la salud de sus

consumidores?
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general
Evaluar la calidad del agua de consumo humano en el corregimiento de Villa Rosa -

Repeldn, Atlantico.

3.2. Objetivos especificos

. Analizar parametros fisicoquimicos y microbiologicos, en diferentes
puntos de la red de suministro de agua potable del corregimiento de Villa Rosa.

. Identificar los principales factores que afectan la calidad
fisicoquimica y microbioldgica del agua de consumo humano en la zona.

o Proponer medidas correctivas para el sistema de abastecimiento del

corregimiento y pautas para la gestion sustentable del recurso a escala local.
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4. Marco Referencial

4.1. Aguas subterraneas

El agua subterranea es el agua que se filtra a través de las grietas y/o poros de las
rocas y sedimentos que se encuentran debajo de la superficie de la tierra que se van
acumulando en las capas arenosas o rocas porosas del subsuelo (Veléz Otalvaro, Ortiz
Pimienta, & Vargas Quintero, 2011) Por su ubicacién en el subsuelo, estan protegidas de
forma natural por las capas de rocas, grava y arena que funcionan como filtros naturales que
atrapan contaminantes (Ledezma & Martinez, 2010). Es decir, que poseen un mayor grado
de proteccion a la contaminacion directa que las aguas superficiales; sin embargo, cuando se
produce su contaminacién, debido a minerales encontrados de forma natural en el suelo y
por otras sustancias producidas por las actividades humanas; este proceso, tiene un efecto
que resulta dificilmente reversible (G. & V., 2006).

El agua subterranea es un recurso vital para el suministro econdmico y seguro de
agua potable en el medio urbano y méas que todo en el rural, y juega un papel fundamental
pero casi siempre poco apreciado en el bienestar humano y de los ecosistemas. A escala
mundial, los recursos hidricos subterrdneos que pueden ser utilizables estan experimentando
una creciente amenaza de contaminacion, por lo que esto repercute directamente en el uso

posterior que se le da al agua, principalmente para consumo humano (Foster, et. al, 2007).

4.2. Agua Potable
El agua es un recurso esencial para la vida; por lo cual todas las personas deben tener

un suministro adecuado acorde a sus necesidades, teniendo en cuenta que la calidad de ésta
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sea Optima (OMS, 2006).

La mejora del acceso al agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la
salud. Se debe realizar el maximo esfuerzo para lograr que la inocuidad del agua de

consumo sea la mayor posible (OMS, 2006).

Existen diversos factores que influyen en la calidad del agua que consume una
poblacion. Entre éstos se encuentran: la presencia o ausencia de fuentes de abastecimiento
naturales de agua; la infraestructura de redes de almacenamiento y distribucion de agua; los
aspectos culturales y socioeconémicos que condicionan la aceptacién o rechazo a ciertas
formas de abastecimiento y potabilizacion de agua y, por ultimo, factores politicos que
afectan la normatividad relativa a la inversién en el desarrollo y mantenimiento de sistemas

de abastecimiento de agua potable (Pérez, Morales, & Sanchez, 2000).

Sin embargo, es fundamental contar con un agua de buena calidad para su uso y/o
consumo humano y de esta manera prevenir posibles afectaciones principalmente a la salud
de la poblacion, por lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas de acuerdo con leyes y normas

establecidas (Secretaria de Salud Mexicana, 2000).

Con el fin de asegurar que se brinda un agua de buena calidad hacia la poblacién,
existen diferentes métodos de analisis y evaluacion para conocer si los procesos de
tratamiento y potabilizacién aplicados al agua son adecuados (Secretaria de Salud Mexicana,

2000).

15



4.2.1. Calidad del Agua

La calidad de diferentes tipos de agua se puede valorar a partir de variables fisicas,

quimicas y bioldgicas, evaluadas individualmente o en forma grupal.

Los parametros fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas; mientras que los métodos bioldgicos
aportan esta informacion, pero no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes
responsables, por lo que muchos investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la

evaluacion del recurso hidrico (Orozco, Peréz, Gonzales, Rodriguez, & Alfayate, 2005).

La ventaja de los métodos fisico-quimicos se basa en que sus andlisis suelen ser mas
rapidos y pueden ser monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion con los métodos
bioldgicos, basados en la observacion y medicion de ciertas comunidades de seres vivos en
el agua; ademas, la eleccion de las especies debe ser cuidadosa ya que de esta depende la
evaluacion de la calidad del recurso, que generalmente solo se realiza para un uso
determinado, a diferencia de las fisico-quimicas, que permiten una evaluacién para

diferentes tipos de uso (N. E. SAMBONI, 2007).

4.2.1.1. Parametros analizados para determinar la calidad del agua

Existen diferentes métodos de analisis para determinar el nivel de contaminacion del
agua. Estos analisis se pueden realizar a nivel profesional e institucional, asi como a nivel

comunitario o casero. Dentro de los anélisis de parametros mas comunes encontramos:
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421.1.1. Cloro Residual

La desinfeccion de los abastecimientos de agua potable constituye una barrera
importante contra las enfermedades de transmision hidrica. Aunque se puede utilizar

diversos desinfectantes, el cloro es mas empleado en las comunidades rurales.

El monitoreo para determinar el cloro libre residual debe realizarse inmediatamente
después de tomada la muestra. Se recomienda hacer el analisis cada 15 dias, en tubos o
plumas ubicados en la salida del tanque de almacenamiento y en las viviendas ubicadas de
primeras, en el centro y en el dltimo lugar de la red de distribucién (Ledezma & Martinez,
2010).

42112.  pH

Es primordial medir el pH o nivel de acidez del agua, al mismo tiempo que el cloro
residual ya que la eficacia de la desinfeccion del cloro depende en alto grado del pH.
Cuando el pH pasa de 8.0, la desinfeccion es menos eficaz. Para medir el pH se pueden
realizar pruebas sencillas in situ. También se puede utilizar el comparador de colores, segun

instrucciones del fabricante (Ledezma & Martinez, 2010).

4.2.1.1.3. Turbiedad

Es importante porque influye en la aceptacion del agua por parte de la poblacion, asi
como en la seleccion y eficiencia de la desinfeccion con cloro. La turbiedad protege a los
microorganismos, ademas de que puede estimular el desarrollo de bacterias (Ledezma &

Martinez, 2010).
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42.1.1.4. Parametros Organolépticos

Son las caracteristicas del agua que se pueden detectar mediante los sentidos; el
color, el sabor y el olor. Un cambio en ellas puede provocar el rechazo. La medicion de estos
parametros es sencilla y su vigilancia cualitativa es poca costosa (Ledezma & Martinez,
2010).

4.2.1.15. Parametros microbioldgicos

Los agentes patdgenos implicados en la transmision hidrica de enfermedades son las
bacterias, virus, protozoos, helmintos y cianobacterias. Estos microorganismos pueden
causar enfermedades con diferentes niveles de gravedad. La transmision hidrica es solo una
de las vias, pues estos agentes patdgenos también pueden ser transmitidos a traves de
alimentos, de persona a persona debido a malos habitos higiénicos, de animales al hombre,

entre otras rutas (Pulido, Navia, & Sandra Ménica Estupifian Torres, 2005).

4.2.2. Implicancias de salud por agentes patdgenos en el agua

Los agentes patdgenos transmitidos por el agua constituyen una problematica
mundial que demanda un urgente y estricto control mediante la implementacion de medidas
de proteccion ambiental a fin de evitar el incremento de la prevalencia de las enfermedades
relacionadas con la calidad del agua. En la bibliografia especializada se han reportado
numerosos casos de enfermedades relacionadas con la calidad del agua que se presentaron

en diversos paises del mundo como consecuencia del cambio en el tratamiento de
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acondicionamiento del agua o por la pérdida de la integridad de la red de distribucién de

agua (OMS, 1995).

Entre los principales casos de transmision de enfermedades relacionadas con la
calidad del agua de consumo humano se encuentra el que se presento en abril de 1993, en la
ciudad de Milwaukee, Wisconsin EE. UU., donde un brote de Criptosporidium transmitido
por el agua afectd aproximadamente a 403.000 personas, manifestandose con diarreas,
nauseas y calambres estomacales. De igual manera, entre el 15 de diciembre de 1989 al 20
de enero de 1990, la comunidad agricola de Cabaol en Missouri se vio afectada por el
E.coli hemorragico del serotipo 0157:H7 ocasionando cuatro casos fatales, 32
hospitalizaciones y 243 casos de diarreas (Geldreich, et. al, 1992). En este Gltimo caso, una
de las hipoétesis que presentaba mas referia que contaminacion del agua se debid a los
reemplazos de medidores y a las roturas de la red de distribuciéon que se produjeron poco

antes de que se manifestaran los primeros casos de la enfermedad.

Otros brotes notificados fueron el de Salmonella transmitida a través del agua
subterranea no tratadas o por aguas superficiales crudas y aguas desinfectadas
deficientemente tratadas. El brote de Salmonella tiphymurium en Gideon, Missouri fue
excepcional en el sentido de que las aguas subterraneas no tratadas eran satisfactorias, pero
que durante su almacenamiento fue contaminado por las heces de las palomas que vivian en
su interior. Este brote afectd a mas de 600 personas de los cuales 15 fueron hospitalizados y

se confirmaron cinco muertes (OPS , 1996).
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Otro de los casos fue la propagacion del colera en América Latina en 1991, que fue
atribuido a la falta de adecuados servicios de abastecimiento de agua y saneamiento, asi

como a la falta de medidas de control ambiental.

Por lo tanto, la meta de las normas de calidad del agua de consumo humano es la
eliminacién o reduccion de los constituyentes del agua que afectan de una manera u otra el
bienestar de la comunidad. En resumen, estas normas estan destinadas a asegurar que los
consumidores sean abastecidos con agua libre y exenta de todo peligro, dafio o riesgo a la

salud (Vargas, Rojas, & Joselis).

4.2.3. Indice de Riesgo de la Calidad de Agua para Consumo Humano (IRCA)

Independientemente del tipo de variables usadas en el monitoreo de una fuente,
siempre se genera un gran ndmero de datos, que requieren de un tratamiento e
interpretacion. Se deben interpretar los resultados de un monitoreo de tal forma que permitan

resolver los diferentes aspectos que afectan la calidad del agua (N. E. SAMBONI, 2007).

Existen diferentes herramientas de valoracion e interpretacion de los resultados de un
monitoreo, que involucran mas de una variable y el uso correcto de estos permite utilizarlos

para la evaluacion de la calidad de agua para consumo.

Dentro de estas herramientas, se encuentra el indice de Riesgo de la calidad de agua
para consumo humano (IRCA), que es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades
relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas Yy
microbioldgicas del agua para consumo humano (Ministerio De Salud y Proteccion Social-

Subdireccion de Salud Ambiental, 2014).
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Dicho indicador, es el resultado de asignar el puntaje de Riesgo contemplado en la
Resolucion No. 2115 de 2007 a las caracteristicas que no cumplan los valores aceptables en

esta. De acuerdo con los resultados obtenidos, existen diferentes niveles de riesgo.

Cuando el puntaje resultante esta entre 0 y 5% el agua distribuida es apta para
consumo humano y se califica en el nivel Sin Riesgo; cuando el IRCA esta entre 5.1y 14%
ya no es apta para consumo humano, pero califica con nivel de riesgo Bajo; entre 14.1 y
35% califica con nivel de riesgo Medio y no es apta para consumo humano; cuando el IRCA
clasifica entre 35.1 y 80% el nivel de riesgo es Alto y entre 80.1 y 100% el agua distribuida
es Inviable Sanitariamente (Ministerio De Salud y Proteccion Social-Subdireccion de Salud

Ambiental, 2014).

Cuando el IRCA indica que el agua no es apta para consumo, la Resolucion No.
2115/2007 establece y recomienda implementar acciones para su mejora (Ministerio De

Salud y Proteccion Social-Subdireccion de Salud Ambiental, 2014).

4.3. Estado del Arte

Los trabajos realizados con respecto a la evaluacion de la calidad del agua han
empleado diversas técnicas que buscan analizar de manera completa y eficiente la
evaluacion a través de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Para las
evaluaciones de calidad de agua, diferentes organizaciones han estado involucradas en el
control del recurso hidrico mediante el uso histérico y de manera regular de indices

fisicoquimicos (N. E. SAMBONI, 2007).
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A pesar de que existen diversos métodos para evaluar la calidad del agua, en
distintas partes del mundo es dificil acceder al agua potable. Estudios realizados, en
algunos paises de América Latina, reportan que el 68% de las personas refieren que los rios
son su fuente primaria para el abastecimiento del agua en sus hogares y que el 60% de la

poblacién la consume sin tratarla (Karen, Kara, Alan, & Joseph, 2012).

Entre las poblaciones afectadas por el acceso al agua potable, las comunidades
rurales presentan mayor probabilidad de padecer enfermedades entéricas, debido a que no
tienen en muchas ocasiones acceso a fuentes de agua potable, poca infraestructura de
saneamiento por limitacion en recursos financieros, desnutricion, factores ambientales,
poca percepcion y comprensién de las practicas de higiene, entre otros (Amaya & Estrada,

2013).

En 2010, un estudio realizado reporto que 884 millones de personas en el mundo
carecen de acceso a abastecimiento de agua, por lo que obtienen de lagos, rios, pozos,
manantiales no protegidos y altamente contaminados el agua para su consumo. La mayoria
de estas personas residen en zonas rurales; las poblaciones cuentan con cantidad suficiente
del recurso hidrico, pero con condiciones de calidad deficientes ( Rosa & Clasen, 2010).
Una alternativa planteada en el estudio fue tratar el agua en la vivienda. Estos tratamientos
reducen el riesgo de enfermedades trasmitidas por el agua y de la posterior contaminacion
durante la recoleccion, el transporte y el uso de esta ( Rosa & Clasen, 2010).

La evidencia mostro que el tratamiento del agua en el hogar es eficaz en la mejora
de la calidad microbiologica del agua potable y en la prevencion de enfermedades entéricas.

Sin embargo, este tratamiento no favorece el acceso al suministro ( Rosa & Clasen, 2010).
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En Kenia, se realiz6 un estudio que evidencio el grado de contaminacion en las
principales fuentes de abastecimiento. Para soportar este estudio, se encuestaron a 192
personas de la comunidad y, ademas, se tomaron muestras de la fuente de suministro, que
son pozos para aprovisionamiento de agua, principalmente para uso doméstico. Con
respecto al analisis de las muestras, se obtuvo que el 100% de estas dieron positivas para
coliformes totales; posiblemente porque la comunidad utiliza letrinas, que estan ubicadas
muy cerca de las fuentes, lo cual los habitantes no tenian la percepcion de que la cercania
de los pozos a las letrinas fuera una posible fuente de contaminacién. Esto evidencia, que
las politicas pablicas deberian incluir un cambio conductual en las practicas de higiene de
las personas y un tratamiento del agua en el hogar (Wambui Kimani-Murage & Ngindu,

2007).

Un estudio en Yaundé, capital de Camerdn, consistia en la recopilacion de datos
mediante observacion, una encuesta elaborada y la evaluacion de la calidad microbiolégica
del agua potable para determinar hasta qué punto estd agua era segura para el consumo
(Nguendo Yongsi, 2010). El 80,2% de la poblacion no tiene acceso al agua potable, es por
esto, que la poblacion recurre a aguas subterraneas como principal abastecimiento, seguido
de pozos y manantiales que en su mayoria estan contaminados con agentes patdgenos

(Nguendo Yongsi, 2010).

La calidad de esta agua se ve afectada por las practicas de transporte pues usan
tuberias que rara vez se limpian, recipientes sin tapas para transportar el agua
contaminandola con el aire libre. Sin embargo, en las viviendas se toman medidas para el

almacenamiento del agua, lo que disminuye la proliferacion de patdgenos.
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El estudio sugiere prestar atencién a los métodos de tratamiento del agua mediante
la sensibilizacion hogares sobre los comportamientos saludables en términos de la
recoleccion y las condiciones de almacenamiento del agua, asi como incluir pruebas

microbiologicas de la calidad del agua (Nguendo Yongsi, 2010).

En el 2012 se realiz6 un estudio con el objetivo de estudiar la calidad
microbioldgica del agua de las tierras agricolas para la produccién ganadera en la provincia
de Valdivia, Chile y su impacto potencial en la salud humana (Amaya & Estrada, 2013). Se
recolectaron muestras de 5 puntos de muestreo para su analisis microbioldgico, analisis
fisicoquimico, determinacion del fosforo total y del nitrato. Estas fuentes de agua no tenian

ningun tratamiento.

Los resultados arrojaron una contaminacion que sobrepasa la norma chilena sobre la
calidad del agua para el consumo humano, tanto la concentracion de coliformes totales, E.
Coli y Nitratos superaron los limites permisibles (Amaya & Estrada, 2013). Por lo tanto, se
demostré que el agua de Valdivia no es apta para el consumo y que se necesita una
regulacion del impacto ambiental y principalmente de las actividades agricolas. El agua
debe ser monitoreada constantemente para determinar si cumple con los parametros

minimos de calidad (Amaya & Estrada, 2013).

En Colombia, de acuerdo con los resultados del Informe Nacional de calidad de
agua en 2013, se analizaron 49. 836 muestras de agua para consumo humano en todo el
territorio Nacional y se analizaron mediante la aplicacion del indice de Riesgo de la
Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA) (Ministerio de Salud y Proteccion Social,

2014). Se obtuvo que aproximadamente el 41,2% de la poblacion del pais, consumian agua
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sin ningun tipo de riesgo, mientras que el 1,4% de la poblacion, consumian agua con un
indice de riesgo superior, lo cual indica que no es apta para consumo humano (Ministerio

de Salud y Proteccion Social, 2014).

Segun este estudio, es notable, que la calidad de agua no es Optima en las
poblaciones rurales y que solamente en los grandes y medianos centros urbanos el agua
para consumo humano logra altos estandares de calidad (Ministerio de Salud y Proteccion

Social, 2014).

4.4. Marco Legal

La investigacion estd fundamentada en bases legales contenidas en las normas

legislativas colombianas entre las cuales se destacan:

e Constitucion politica de Colombia de 1991. Capitulo 3, articulo 79. Todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

e Decreto 1575 de mayo 09 de 2007, expedido por el Ministerio de la Proteccion
Social (MPS), y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), “Por el cual se establece el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua para Consumo Humano”.

e Resolucion 2115 de junio 22 de 2007 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por

medio del cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del
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sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano”.
Segun lo ordenado en el Decreto 1575 de 2007.

Resolucion 0811 de marzo 5 de 2008 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por
medio del cual se definen los lineamientos a partir de los cuales la Autoridad
Sanitaria y las Personas Prestadoras, concertadamente definirdn en su area de
influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en la red de distribucion”. Segun lo
ordenado en el Decreto 1575 de 2007.

Resolucion 4716 de noviembre 18 de 2010 expedida por el MPS y el MAVDT, “Por
medio de la cual se reglamenta el paragrafo del articulo 15 del Decreto 1575 de
20077, mediante el cual se establecen las condiciones para elaborar los Mapas de

Riesgo de la calidad del agua para consumo humano.
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5. Disefio metodologico

5.1. Area de estudio

El estudio se realizd en el corregimiento de Villa Rosa, Repeldn-Atlantico. El
territorio esta conformado por la depresion del Guajaro y la Serrania del Caballo, se
encuentra ubicado al Sur Occidente del Departamento del Atlantico, Hacia la zona media
de la region Caribe, al norte de Colombia. Forma parte de los ocho (8) corregimientos de
Repelon Atlantico. Segun los datos suministrado por el DANE en el censo realizado en el
2005, tenia una poblacion aproximada de 2655 habitantes (Plan de Desarrollo Municipal,
Gobierno municipal de Repeldn., 2012).

Con respecto al servicio de agua potable, el recurso proviene de un pozo
subterraneo. Dicho servicio es prestado por la empresa comunitaria de Villa Rosa y es
ofrecido por sectores, puesto que la capacidad de la bomba utilizada para la captacion no es
Optima para que todo el corregimiento tenga agua simultdneamente, por lo tanto, las
viviendas deben tener sistemas de almacenamiento para aproximadamente dos dias, que es
el tiempo que tardan para colocar nuevamente el servicio.

Actualmente, el agua es considerada aceptable ya que se le estd aplicando cloro
gaseoso como desinfectante. Sin embargo, se buscan mejorar a través de controles de

calidad (Plan de Desarrollo Territorial, Municipio de Repeldn., 2016)
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llustracion 1. Localizacién geografica del area de estudio sin escala.

Colombia g g Villa Rosa, Repelon

. - Departamento del Atléntico ™~ . ) g

Fuente: Adaptado de analisis fisicoquimico del agua extraido del corregimiento de Villa Rosa
(Atléntico). (R, Camacho, Et al.2016) - Google Maps 2017©.

5.2. Fase de Campo

Fueron realizadas dos salidas de campo hacia el corregimiento de Villa Rosa. Se
llevd a cabo el primer muestreo con la finalidad de conocer el estado del servicio de agua
para consumo humano en el area de estudio. Con respecto a la segunda salida, el muestreo
estuvo enfocado a realizar el diagnostico final del servicio de agua a partir del andlisis de
los datos recolectados. A su vez, se acompafio el muestreo con una encuesta aplicada a los
consumidores en cada uno de los puntos donde se tomaron las muestras, la cual estuvo
asociada con la percepcién del servicio y el agua suministrada por el mismo. Para el
muestreo inicial, los puntos fueron escogidos aleatoriamente. Por otra parte, para el
segundo muestro, los puntos se definieron a partir de la resolucion 0811 de 2011 por medio

de la cual se definen los lineamientos a partir de los cuales la autoridad sanitaria y las
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personas prestadoras, concertadamente definiran en su area de influencia los lugares y
puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del agua para consumo
humano en la red de distribucion.

Con base al protocolo de recoleccion de muestras 1060B del Standard Methods
(APHA, 1992) se realiz6 el muestreo en campo. El cual, se acompafio del monitoreo de
algunos parametros in situ tales como el pH, que se midié a través del equipo ECOSENSE
pH100A; la temperatura (°C), la salinidad (ppt) y conductividad (us/cm) se determinaron a
través del conductimetro EC 300 ECOSENSE vy finalmente el cloro residual (mg/l) a partir
del kit de Cloro HI3831F.

llustracion 2. Localizacién de los puntos del Muestreo Inicial.
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llustracion 3. Localizacién de los puntos del segundo Muestreo.
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Fuente: Tomado de Google Earth Pro 2016©

5.3. Muestras de agua

En los puntos establecidos, las muestras fueron tomadas con una (1) botella plastica
con capacidad de 1 litro, para el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos en el laboratorio
como turbiedad, alcalinidad, dureza total, color, fosfatos, magnesio, cloruros, sulfatos,
nitratos y nitritos. Para los analisis microbiologicos, se tomd otra muestra en una botella
Schott con tiosulfato de sodio al 10% previamente esterilizada, Las muestras fueron
refrigeradas y llevadas hasta el laboratorio CITA de la Universidad de la Costa (CUC). El
primer muestreo se realizo en el primer semestre del afio 2016, en el cual se recolectaron

treinta y tres (33) muestras de agua, mientras que para la segunda toma de muestras
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realizada en el periodo 2016-2, se tomaron catorce (14) muestras junto a su respectiva

replica para un total de veintiocho (28).

5.4. Etapa experimental
Los parametros fueron analizados en el laboratorio ambiental de la universidad de la
costa, CUC. Basados en la metodologia descrita en el standard Methods for examination of

water and wastewater, veintiunaava edicion (APHA-AWWA-WEF, 2005) (ver tabla 1y 2).

Tabla 1 Descripcién de equipos utilizados

Rango de
Equipo Marca Parametro deteccion
mg/I
Fosfatos 0-4.0
Magnesio 0-100
Fotdmetro YSI Sulfatos 0-200
Nitratos 0-20 (N)
Nitritos 0-0.5
Aquatester orbeco- Color 5-100
hellige
Turbidimetro hach 2100Q Turbiedad 0-1000

Fuente: propia

Tabla 2 Cédigos de metodologia del standard Methods

Parametro Método Cddigo

Alcalinidad total 2320B
cloruros Titulacion 4500 CI~ B

Dureza total 2340C

Fuente: propia
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5.4.1. Analisis microbiologico

La legislacion colombiana en la resolucién 2115/07, recomienda la metodologia de
filtracion por membrana para la determinacion de coliformes totales y fecales en agua
potable (RESOLUCION 2115, 2007).

La técnica de filtracion por membrana utiliza un mecanismo a traves del cual se
atrapan en la superficie de una membrana microorganismos cuyo tamafio es mayor que el
tamanio del poro (0.45 um); lo anterior, debido a una bomba eléctrica que ejerce una presion
diferencial sobre la muestra de agua haciendo que se filtre. Los microorganismos de tamafio
menor que el especifico del poro pasan la membrana o quedan retenidos en su interior, las
bacterias quedan en la superficie de la membrana y luego esta es llevada a un medio
enriquecido, selectivo o diferencial, quien a través de intercambio metabdlico y una
incubacion, evidencian el crecimiento de microorganismos y unidades formadoras de

colonia (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

5.5. Anadlisis de los datos obtenidos.
5.5.1. Tratamiento de datos.
Los resultados obtenidos de los parametros analizados y el indice de riesgo fueron
recolectados y con los mismos se elabord una base de datos obtenida en MICROSOFT

OFFICE EXCEL 2013.

Por otra parte, KoboCollect fue la herramienta que facilito la recoleccion de datos

en celulares a través de unos formularios creados desde el software. Una vez recolectada la
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informacién a través de los dispositivos moviles, los datos fueron almacenados en el

servidor de kobotoolbox, y se exportaron en formato Excel, para su posterior analisis.

5.5.2. Aplicacion del IRCA (indice de riesgo de la calidad de agua para

consumo humano)

El Decreto 1575 de 2007, en el cual se establece el sistema para la proteccion y
control de la calidad del agua para consumo humano. En el Articulo Define el indice de
Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano, IRCA como el grado de riesgo de
ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas

fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua para consumo humano.

Para la presente investigacion, se realizd un IRCA parcial por muestra. Puesto que
solo, se analizaron catorce (14) pardmetros, de los veintidds (22) presentes en la norma,
esto debido a la falta de insumos y equipos en las instalaciones del laboratorio (CITA). A
partir de esto, se asign6 una clasificacion de acuerdo a cada caracteristica fisica, quimica y
microbioldgica analizada que NO cumplieron con los valores aceptables establecidos. La
sumatoria de puntaje no se realiza sobre 100, En este caso se realizara sobre 77,5 lo que
corresponde a la sumatoria de los valores no aceptados de los parametros analizados. (Ver

Cuadro No. 6 de dicha resolucién).
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Tabla 3 Puntaje de Riesgo. Resolucién 2115/07

Caracteristica Puntaje de riesgo

Color aparente 6
Turbiedad 15

pH 1.5

Cloro residual libre 15
Alcalinidad total 1
Calcio 1
Fosfatos 1
manganeso 1
Molibdeno 1
Magnesio 1
Zinc 1
Dureza total 1
Sulfatos 1

Hierro total 15
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 1
Aluminio 3
Fluoruros 1
CoT 3
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 100

Para la realizacion del IRCA por muestra, se utiliz6 la férmula establecida por la
resolucion 2115 de 2007.

IRCA por muestra:

IRCA(%) = Y. puntaje de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables 100
(%) = ¥ puntaje de riesgos asignados a todas las caracteristicas analizadas *

Con los resultados obtenidos de IRCA por muestra, se asigno del nivel de riesgo,
con base en el cuadro No. 7 encontrado en la resolucion anteriormente mencionada (Ver

tabla 4).
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Tabla 4 Clasificacion del nivel de riesgo en salud segln el IRCA por muestra.

Clasificacién IRCA (%) Nivel de Riesgo

35.1-80 ALTO

14.1-35 MEDIO

5.1-14 BAJO
0-5 SIN RIESGO

Fuente: Resolucion 2115 del 2007.

5.6. Posibles Factores que pueden afectar la calidad de aguas subterréneas

para consumo humano.

Existen variados modos de contaminacion por los que diferentes sustancias llegan a
los acuiferos contaminando las aguas subterraneas, dentro de los que se destacan: la
infiltracion de sustancias depositadas en superficie, filtracion desde un rio influente,
derrames accidentales de depdsitos superficiales o enterrados desde la superficie, a traves

de captaciones abandonadas o mal construidas; etc.

Dentro de las actividades que resultan potencialmente contaminantes se pueden
englobar en los siguientes grupos: residuos sélidos urbanos, los liquidos procedentes de los
propios residuos o el agua de lluvia infiltrada a través de ellos, alcanzan la superficie
fredtica y arrastra todo tipo de contaminantes organicos e inorganicos; las aguas residuales
de los nudcleos urbanos o municipales se vierten en cauces superficiales o en fosas sépticas.
Aportan diversas sustancias contaminantes: detergentes, nitratos, bacterias y virus, materia
organica disuelta; actividades agricolas, las cuales resultan dificiles de controlar al tratarse
de contaminacion difusa sobre grandes extensiones. Los fertilizantes aportan al agua

compuestos de N, P y K. en algunos casos se ha calculado que hasta el 50% de los nitratos
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usados como fertilizantes llegan a acuiferos por infiltracion.; en la ganaderia los residuos de
los animales proceden compuestos nitrogenados, fosfatos, bacterias, cloruros y en algunos

casos metales pesados (Sanchez San Roman).

La composicion quimica del agua subterranea es una medida de su conveniencia
como fuente de abastecimiento para consumo humano y animal, para irrigacion, para la
industria y otros propoésitos. También influye en la salud y el funcionamiento de
ecosistemas, por lo que es importante para detectar variaciones y dar las alertas tempranas
de cambios en su calidad, tanto en sistemas naturales como en los resultantes de

contaminacion (Calidad del Agua Subterranea, 2004).

5.6.1. Compuestos no deseados

Nitratos: la presencia de NO3 en aguas procede de la disolucion de rocas y
minerales (muy frecuentes), de la descomposicion de materias vegetales y animales, de
efluentes industriales y del lixiviado de tierras de labor donde se utilizan abonos que los

contienen profusamente como componentes en sus formulaciones.

En general, las aguas naturales de superficie no suelen contener mas de unos
10mg/L e incluso con frecuencia no pasan de 1mg/l de la sustancia. Sin embargo, desde
hace unos 20 afios se ha comprobado un gran incremento del contenido en NO3 en muchas
aguas, sobre todo subterraneas, relacionado con el uso de fertilizantes nitrogenados. Estos
aumentos han hecho que muchos pozos y acuiferos subterraneos se hayan de abandonar en
su empleo para consumo humano ante sus altos niveles de NO (>50mg/l) y su evidente

riesgo para la salud (Galvin, 2003).
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Nitritos: especie poco estable quimicamente, su presencia en agua suele indicar una
contaminacion de caracter fecal reciente. En aguas subterraneas sometidas a ambiente
reductor y/o pobres en oxigeno, pueden contener también NO;. Por otro lado, desde el
punto de vista fisioldgico, es importante citar que los NO3 al igual que los NO3 pueden ser
toxicos debido a su poder de transformar la hemoglobina de la sangre en metahemoglobina
incapaz de fijar el oxigeno y realizar correctamente la respiracion celular. Ademas,
reaccionan dentro del organismo con aminas y amidas secundarias Yy terciarias formando

nitrosaminas de alto poder cancerigeno (Galvin, 2003).

Materias en suspension: Las materias en suspension, tales como arcillas, limos,
coloides organicos, plancton y otros organismos microscopicos se presentan como
particulas de dimensiones variables de 10nm hasta diametros del orden de 0.1mm y se
pueden asociar a tres categorias: minerales, particulas organicas humicas (provenientes de
la descomposicion de restos vegetales), y particulas filamentosas (por ejemplo, restos de
amiantos). Las primeras provienen de la erosion de suelos y rocas, suelen estar revestidas
de restos organicos, y conforman la mayor fraccién de las materias en suspension de la

mayoria de las aguas naturales.

Cloro residual: la cloracién del agua para suministro sirve principalmente para
destruir o desactivar los microorganismos causantes de enfermedades. Una segunda
ventaja, especialmente en el agua para consumo humano reside en la mejora general de su
calidad, como consecuencia de la reaccion del cloro con el amoniaco, hierro, manganeso,

sulfuro y algunas sustancias organicas.
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La cloracion puede producir efectos adversos. Se puede intensificar el sabor y olor
caracteristicos de los fenoles y otros compuestos organicos. Pueden formarse derivados
organoclorados, potencialmente cancerigenos, como el cloroformo (Reglamentacion

Técnico-Sanitarias para Aguas Potables, s.f.).

5.6.2. Bacterias indicadoras de contaminacion fecal

Con relacion a la calidad microbioldgica, las guias de la OMS recomiendan
actualmente gue el abastecimiento debe ser considerado como no satisfactorio si se detectan
bacterias indicadoras de coliformes fecales (CF) en cualquier muestra de 100 ml
(W.J.Lewis, 1988). Las cuales han sido comprobadas como el organismo indicador mas

adecuado de contaminacion fecal (GELDREICH, 1968).

Ya que el agua contaminada posa una gran amenaza para la salud humana, los
administradores del agua y las agencias reguladoras han disefiado pruebas para informar al
publico si fuentes de aguas son seguras. Comunmente se utiliza E. coli para indicar que la
contaminacion fecal se encuentra presente en el agua. A pesar de que no se quiere encontrar
E. coli en el agua, estas bacterias pueden ser facilmente probados y cuantificados por
métodos simples. La deteccidn de estas bacterias en el agua significa que contaminacion
fecal ha ocurrido y sugiere que los patdgenos entéricos, pueden estar presentes. Esto
también significa que los humanos y los animales no deben entrar en contacto con el agua
contaminada hasta que la presencia de E. coli ya no sea detectada, y el agua se considere

segura (CHANNAH ROCK, 2014).
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5.7. Medidas correctivas a aplicarse segun los posibles factores identificados
en el estudio a realizar

Tabla 5 Propuestas para el tratamiento de agua de consumo segun factores influentes.

Factores Propuestas
Por ser muy soluble, es muy dificil de eliminar, en este caso aplican
Cloruros los procesos de membrana (ultrafiltracion y osmosis inversa), el
intercambio idnico y la destilacion
Nitratos y Intercambio  idénico o  coagulacion-floculacion-sedimentacion-
Nitritos filtracion.
Por lo regular, la turbiedad en aguas subterraneas es muy baja. Sin
Turbiedad embargo, para remover la turbiedad se emplear la coagulacion-

floculacion, seguida de sedimentacion y en filtracion.
Cloro residual | Cloracion
Contaminacion | Cloro, compuestos de cloro, coagulacion-sedimentacién-filtracion;
microbiologia | filtracion en multiples etapas.
Al proceso de eliminar la dureza se le denomina “ablandamiento” y
se realiza por diferentes métodos. EI méas usado es la precipitacion del
Mg y del Ca con cal y carbonato de sodio. Por medio del intercambio
iGnico se logra un ablandamiento total y con calentamiento se elimina
la dureza temporal, pero estos dos métodos se realizan casi solo a
nivel doméstico. (NANCY, 2007)

Fuente: propia

Dureza

Con base al articulo 15 de la resolucion 2115 de 2007, Se deberd notificar los
resultados obtenidos a la persona prestadora de servicio, al COVE, alcalde, gobernador,
SSPD, MPS, INS, MAVDT, Contraloria general o a la procuraduria general. Dependiendo
el nivel de riesgo obtenido del agua suministrada para el consumo humano y se
estableceran las acciones que deberé realizar la autoridad competente con respecto a dicha

clasificacion.
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6. Resultados y analisis
6.1. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos correspondientes al primer
muestreo
Para el caso del muestreo inicial se evaluaron doce (12) parametros (pH,
conductividad, temperatura, solidos totales disueltos, salinidad, turbiedad, color,
alcalinidad, dureza, cloro residual, coliformes totales y coliformes fecales). Solo serén
discutidos los pardmetros que representan mayor relevancia para la investigaciéon. Los
parametros restantes que no serdn mencionados cumplieron con los valores maximos
permisibles por la resolucion 2115 de 2007. Ver los parametros restantes en anexos (tabla

8,9y 10).

- Turbiedad: de las 33 muestras analizadas unicamente 5 de ellas (15, 16, 17, 23,
correspondientes a viviendas y la muestra No. 32 perteneciente al tanque elevado) arrojaron
valores superiores al permisible. El valor méaximo aceptable para dicho parametro
corresponde a 2 UNT (Unidades Nefelométricas de turbiedad), segin la normativa
colombiana. El resultado de turbiedad registrado para la muestra nUmero 25 es considerado

atipico, ya que se aparta por mucho de los otros resultados.
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Gréfica 1. Resultados obtenidos para turbiedad (muestreo inicial)
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llustracion 4. Resultados obtenidos de turbiedad con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de los puntos del Muestreo Inicial.
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- Alcalinidad: Todas las muestras analizadas estuvieron muy por encima del valor
maximo permisible por la normativa colombiana (200mg/L) (Ver grafica 2). La alcalinidad
es impartida por los bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos contenidos en las aguas
naturales o tratadas. Sin embargo, cabe resaltar que el resultado del mismo no tiene un
significado sanitario. Pero es un importante parametro operativo para las Plantas
Potabilizadoras en los procesos de alcalinizacion, coagulacion y neutralizacion.

(INFORME DE AVANCE PROYECTOS SANITARIOS DE POTABILIZACION, 2010).

Gréfica 2. Resultados de la alcalinidad para el primer muestreo.

270
260
250
240

230

ALcalinidad (mg/I)

220
210

200
123 456 7 8 91012131415161718192021222325262728293031323334
Muestra

m Alcalinidad — ess\/3lor maximo

Fuente: propia

42



llustracion 5. Resultados obtenidos de alcalinidad con respecto a la ubicacion en el &rea de estudio
de los puntos del Muestreo Inicial.
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Fuente: propia, Elaborado en Golden Surfer.

- Cloro residual: La resolucion 2115 sefiala que, en cualquier punto de la red de
distribucion de agua para consumo humano, el valor aceptable de cloro residual libre
deberd estar comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L. A partir del analisis se obtuvo que
Unicamente 16 de las muestras presentan un valor aceptable, Cabe resaltar que la muestra
numero 30 no arrojo cloro residual puesto que dicha muestra corresponde al punto de

captacion (ver grafica 3).
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Gréfica 3. Representacion de los datos obtenidos para Cloro residual (muestreo inicial).
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llustracion 6. Resultados obtenidos de cloro residual con respecto a la ubicacién en el area de
estudio de los puntos del Muestreo Inicial.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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- Coliformes totales y Coliformes fecales: de las muestras analizadas, Unicamente
5 de ellas no arrojaron coliformes fecales, las restantes resultaron positivas para coliformes

totales y fecales, incluyendo el punto de captacion (Ver anexos tabla 7,8 y 9).

La experiencia ha demostrado que la densidad del grupo de los coliformes es un
indicador del grado de contaminacion, y por tanto de la calidad sanitaria del agua de
consumo, debido a su facil deteccion y que se pueden enumerar en el agua. La presencia de
Escherichia Coli en muestras de agua potable, indica la existencia de fallas en la eficacia de
tratamiento de aguas, en la integridad del sistema de distribucidon, y por tanto evidencia de
contaminacion de diferentes origenes: suelo, superficies de agua dulce y tracto digestivo

(Sanabria, 2008).

Gréfica 4. Resultados obtenidos de parametros microbiolégicos en muestreo inicial: Coliformes
Totales (UFC/100cm?).
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Gréfica 5. Resultados de pardmetros microbioldgicos en muestreo inicial: Escherichia Coli
(UFC/100cm®).
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Fuente: Propia

llustracion 7. Resultados obtenidos de coliformes totales con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de los puntos del Muestreo Inicial.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 8. Resultados obtenidos de coliformes fecales con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de los puntos del Muestreo Inicial.
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Fuente: Elaborado en Golden Surfer.

6.2. Resultados de parametros fisicoquimicos y  microbiol6gicos

correspondientes al segundo muestreo.

Para la investigacion fueron tomadas catorce (14) muestras, las cuales fueron
seleccionadas a partir de las recomendaciones establecidas en la resolucion 0811 de 2011
donde se establecen lineamientos para definir el area de influencia y los puntos para
recolectar muestras en los puntos de la red de distribucion. Dentro de los que destacaron el
inicio de la red de distribucidn, los extremos mas alejados de la red de distribucion (en cada
barrio), tanques de almacenamiento y otros de interés general tales como colegios. Cada
uno de ellos con su respectiva replica. Lo que arroja un total de veintiocho (28) muestras,

cada una de ellas analizadas y registradas. Los resultados fueron los siguientes:
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- pH: las veintiocho (28) muestras analizadas, cumplieron con los valores de
referencias establecidos por la resolucion 2115 de 2007. La cual establece que el potencial

de hidrogeno para agua de consumo humano, debe estar comprendido entre 6,5y 9,0.

Grafica 4. Resultados obtenidos de pH.
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Fuente: propia
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llustracion 9. Resultados obtenidos de pH con respecto a la ubicacién en el area de estudio de los
puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 10. Resultados obtenidos de pH con respecto a la ubicacion en el area de estudio de las
réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

- Conductividad: Los valores de conductividad de las aguas subterraneas naturales
varian considerablemente. El valor maximo aceptable para la conductividad puede ser hasta
1000 micro-Siemens/cm (uS/cm) y para el caso de las muestras analizadas, todas cumplen
con el valor establecido. Obteniendo una conductividad promedio de 442.72 uS/cm. Segin
la bibliografia los valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 pS/cm

(Molano & Garcia, 2015) (ver Gréafica 5).
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Gréfica 5. Resultados obtenidos de la conductividad.
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llustracion 11. Resultados obtenidos de conductividad con respecto a la ubicacion en el &rea de
estudio de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracién 12. Resultados obtenidos de conductividad con respecto a la ubicacion en el
area de estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.

300 400 600 700 800
Elaborado en Golden Surfer.

- Turbiedad: el valor maximo aceptable para dicho pardmetro corresponde a 2
UNT (Unidades Nefelométricas de turbiedad), segin la normativa colombiana. En este
caso, 8 de las 28 muestras analizadas (2, 3, 5, 13 y respectivas replicas) sobrepasaron el

limite permisible (ver Gréfica 6).
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Gréfica 6. Resultados obtenidos de la turbiedad.
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lustracion 13. Resultados obtenidos de turbiedad con respecto a la ubicacion en el area de estudio
de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 14. Resultados obtenidos de turbiedad con respecto a la ubicacion en el area de estudio
de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), establece en sus
estandares internos que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente 1 UNT
y en ningun caso mas de 5 UNT. De igual manera, las Guias de Calidad para Agua de
Bebida del Canada y las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT

(Barrenchea Martel, 2004).

Aunque no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta

la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo por parte de los
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consumidores (Barrenchea Martel, 2004). Sin embargo, dicho parametro no genera

implicaciones o gran impacto para los consumidores en los puntos analizados.

- Color: para dicho parametro, cada una de las muestras analizadas cumplieron con
el valor maximo permisibles (15 UPC). Arrojando todas como resultado 5 UPC (ver

Gréfica 7)

Grafica 7. Resultados obtenidos para color.
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Fuente: propia

-Alcalinidad: podria afirmarse que, en su mayoria, los resultados obtenidos
cumplen con los valores de referencia. Sin embargo, se present6é un resultado por encima
del valor permisible. El cual podria considerarse un dato atipico puesto que es

considerablemente diferente tanto de su réplica como de las otras muestras (ver Gréfica 8).
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Gréfica 8. Resultados obtenidos para alcalinidad.
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lustracion 15. Resultados obtenidos de alcalinidad con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de los puntos del segundo muestreo realizado.

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 16. Resultados obtenidos de alcalinidad con respecto a la ubicacién en el area de
estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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La EPA no hace recomendaciones respecto a la alcalinidad en fuentes de agua, ya
que esta se liga a factores como el pH y la dureza, pero concluye que una fuente no debe
mostrar cambios bruscos o repentinos en el contenido de la alcalinidad, pues esto podria

indicar un cambio en la calidad del agua (Barrenchea Martel, 2004).

- Dureza Total: todas las muestras evaluadas se encuentran por debajo del limite
méaximo permisible. El cual la normativa colombiana lo establece en 300mg/l CaCO3 (ver

Grafica 9).
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Gréfica 9. Resultados obtenidos de la dureza total.
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llustracion 17. Resultados obtenidos de la dureza total con respecto a la ubicacion en el &rea de
estudio de los puntos del segundo muestreo realizado

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 18. Resultados obtenidos de la dureza total con respecto a la ubicacion en el &rea de
estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

- Cloro residual: La resolucion 2115 sefiala que, en cualquier punto de la red de
distribucion de agua para consumo humano, el valor aceptable de cloro residual libre
debera estar comprendido entre 0,3 y 2,0 mg/L. A partir del andlisis se obtuvo que
Unicamente 2 de las muestras presentan un valor aceptable para el presente parametro, lo
que representaria el cumplimiento solo por parte del 26% de las muestras tomadas y

analizadas.
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Gréfica 10. Resultados obtenidos de cloro residual libre.
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lustracion 19. Resultados obtenidos de cloro residual con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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lustracion 20. Resultados obtenidos de cloro residual con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

El resultado obtenido es uno de los mas relevantes para la presente investigacion,
por la importancia que radica en que el cloro residual se encuentre en niveles seguros para
el consumo humano. Si dicho pardmetro se encuentra en exceso, el cloro podria resultar
toxico para el consumo. Ademas, por ser una substancia altamente activa, un exceso de
cloro puede reaccionar con distintos compuestos organicos, por lo que aumenta el riesgo de

que se produzcan trihalometanos, que son compuestos carcindgenos para el ser humano.

Los trihalometanos se encuentran en el agua potable como un resultado de la
interaccion del cloro con materia organica natural que se encuentra en el agua. Estos

estaran presentes mientras el agua contenga cloro o hipoclorito, ademas de los precursores
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organicos. Razon que fundamenta la necesidad de mantener la cantidad de cloro residual

dentro de los limites permisibles (Ocasio & Lopez, s.f.).

- Fosfatos: La resolucion 2115 estable que el valor maximo aceptable para agua de
consumo humano es de 0,5mg/l PO3;~ . A partir del analisis se obtuvo que ninguna de las
muestras cumple con la concentracion maxima aceptada, arrojando un promedio de
1.93mg/I de PO3~, lo cual sefiala un exceso de fosfatos en el agua utilizada para consumo.

A su vez, otro punto relevante para la investigacion (ver grafica 11).

Gréfica 11. Resultados obtenidos para fosfatos.
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Fuente: propia
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llustracion 21. Resultados obtenidos de fosfatos con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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llustracion 22. Resultados obtenidos de fosfatos con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

Los fosfatos, pueden aparecer en el agua a partir de distintas fuentes. Estos
nutrientes pueden llegar al agua de forma puntual, como seria el caso del vertido de aguas
residuales que contengan detergentes o productos de limpieza, excretas humanas y de
animales, o bien en grandes extensiones de terreno, por ejemplo, la escorrentia agricola de

aguas ricas en fertilizantes (BARBOZA et al, 2011).

El aporte excesivo de nutrientes a las aguas ocasiona, unos efectos sobre la misma
que a su vez pueden provocar, de forma indirecta, una serie de problemas en el hombre.
Asi, los efectos sobre el agua pueden ser: Una disminucion importante del oxigeno disuelto,
Aumento de la turbidez, Alteracion de las caracteristicas organolépticas del agua, tales

como olor, color, sabor (BARBOZA et al, 2011).
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En los efectos a la salud de las personas, los fosfatos al igual que otros iones como
los sulfatos y el magnesio, pueden actuar como laxantes cuando se ingieren en cantidades
elevadas que superan la capacidad del intestino para absolverlos (DIRECCIO GENERAL

SALUT PUBLICA | PARTICIPACIO, s.f.).

- Magnesio: Para el caso del presente parametro, solo fue posible el analisis de las
muestras sin sus respectivas replicas debido a la disponibilidad de reactivo para la totalidad
de las mismas. Sin embargo, con las muestras analizadas, se establece que cumplen con el

valor maximo aceptable por la resolucion 2115, 36mg/l Mg (ver grafica 12).

Graéfica 12. Resultados obtenidos para magnesio.
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llustracion 23. Resultados obtenidos de magnesio con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de los puntos del segundo muestreo realizado.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

66



- Sulfatos: las muestran en su totalidad arrojaron resultados aceptables en cuanto al

valor maximo permitido por la resolucion 2115 de 2007, 250mg/l SO%~.

Gréfica 13. Resultados obtenidos para sulfatos.
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Fuente: propia
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llustracion 24. Resultados obtenidos de sulfatos con respecto a la ubicacion en el area de estudio
de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

lustracion 25. Resultados obtenidos de sulfatos con respecto a la ubicacion en el area de estudio
de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en
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- Nitritos: todas las muestras se encuentran por debajo del limite permisible por la

resolucion 2115 de 2007, el cual corresponde a 0,1mg/l NO; (ver grafica 14).

Gréfica 14. Resultados obtenidos para nitritos.

0,018 0,1
0,016 0,09
0,014 0,08
— 0,07
< 0,012
o 0,06
£ om
@ 0,05
£ 0,008
E 0,04
Z 0,006 0,03
0,004 0.02
0 0
2 3 4 5 6 7 8 10 12 13 14 15 16 17
Muestras

I Muestra I Replica Valor Max

Fuente: propia

69



lustracion 26. Resultados obtenidos de nitritos con respecto a la ubicacion en el area de estudio de
los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

llustracion 27. Resultados obtenidos de nitritos con respecto a la ubicacion en el area de estudio de
las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

70



- Nitratos: de las veintiocho (28) muestras analizadas, Unicamente cinco (5) de ellas
arrojaron valores de concentracion de nitratos, sin embargo, todas se encuentra por debajo

del valor maximo aceptable (10 mg/L) (ver gréafica 15).

Graéfica 15. Resultados obtenidos para nitratos.
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llustracion 28. Resultados obtenidos de nitratos con respecto a la ubicacién en el area de estudio de
los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

lustracion 29. Resultados obtenidos de nitratos con respecto a la ubicacién en el area de estudio de
las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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- Cloruros: todas las muestras analizadas cumplieron con el limite propuesto por la
resolucion 2115 de 2007, arrojando valores que se encuentran por debajo de dicho limite

(Ver gréfica 16)

Gréfica 16. Representacion de los resultados obtenidos para cloruros.
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lustracion 30. Resultados obtenidos de cloruros con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de los puntos del segundo muestreo realizado.
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llustracion 31. Resultados obtenidos de cloruros con respecto a la ubicacién en el area de estudio
de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de

suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua.

Los limites fijados en el agua por las normas de calidad se sustentan mas en el gusto
que le imparten al agua que en motivos de salubridad. Tomando en cuenta el limite de
percepcion del sabor de los cloruros en el agua, se establecié un limite de 250 mg/L en
aguas de consumo, concentracion que puede ser razonablemente excedida segun las
condiciones locales y la costumbre de los consumidores. La OMS considera que, por
encima de esta concentracion, los cloruros pueden influir en la corrosividad del agua

(Barrenchea Martel, 2004).

- Coliformes Totales: la totalidad de las muestras analizadas, arrojaron resultado
positivo (+) para coliformes totales, presentando densidades altas (Ver tabla 7). Situacion
que resulta relevante para la investigacion, puesto que la normatividad Colombia establece

que ninguna muestra de agua potable debe contener coliformes totales (0 UFC/100 cm®).

En el corregimiento de Villa Rosa se aplica la desinfeccion con cloro gaseoso. Los
resultados obtenidos respecto al cloro residual libre sobrepasan los niveles permisibles, sin
embargo, no parece existir relacion coherente entre dichos resultados y los presentes

microbioldgicos, lo que representa una calidad deficiente en la calidad del agua.

Aunque la mayoria de las bacterias pertenecientes al grupo de los coliformes totales
no son peligrosas, su presencia en agua es preocupante, por cuanto no es el habitat natural

(APHA, 1992).
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llustracion 32. Resultados obtenidos de coliformes totales con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

llustracion 33. Resultados obtenidos de coliformes totales con respecto a la ubicacion en el area de
estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

76



- Escherichia Coli (E. Coli): durante el andlisis, la mayoria de las muestras

analizadas arrojaron resultado positivo (+), a excepcion de dos (2) muestras (Ver tabla 7).

La resolucion 2115 de 2007 en su articulo 11°, pardgrafo 2. Sefiala que Ninguna
muestra de agua para consumo humano debe contener E. Coli en 100 cm® de agua,

independientemente del método de analisis utilizado.

El resultado obtenido, demuestra que el agua que consumen los habitantes del
corregimiento de Villa Rosa no es apta para el consumo humano y no cumplen con los
requerimientos microbioldgicos establecidos en la Norma. Indicando que probablemente en
las fuentes de suministro de agua se da contaminacion por bacterias del grupo coliforme
fecal y especificamente de Escherichia coli. Que es indicador preciso de contaminacion con
heces fecales humanas. Convirtiéndose en uno de los principales vehiculos de transmision,
que afecta a los grupos mas desprotegidos de la poblacion entre ellos, a los ancianos y
nifios. Desde el punto de vista salud, la contaminacion més importante es la microbioldgica
y las fuentes de esa contaminacion son las que deben vigilarse con mayor atencion

(GALLARDO CARPIO, 2009).

El E. coli produce enfermedad diarreica aguda, infecciones urinarias, gastroenteritis,
infecciones en la piel, infecciones de las vias biliares, peritonitis, neumonia, meningitis
neonatal, abscesos hepaticos, bacteriemia, colitis hemorragica y sindrome urémico

hemolitico (SUH) (Estupifian, Avila, Celeita, & Escobar, 2010).

77



Tabla 6 Resultados obtenidos del muestreo realizado. Parametros microbioldgicos: coliformes
totales (UFC/100cm?) y Escherichia coli.

. Coliformes Totales Escherichia
Cédigo de muestra Muestra UEC/100cm? coli
5 1 705 0
2 644 0
1 440 8
3 2 260 4
1 640 25
4 2 750 12
. 1 395 30
2 295 10
5 1 330 10
2 290 5
; 1 340 35
2 260 20
8 1 662 16
2 380 12
1 440 10
10 2 362 4
12 1 260 12
2 400 18
13 1 54000 2000
2 67000 2000
14 1 90000 4000
2 76000 2000
15 1 54000 8000
2 70000 6000
16 1 2000 300
2 4000 1000
1 81000 4000
17
2 60000 2000

Fuente: propia
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llustracion 34. Resultados obtenidos de Escherichia coli con respecto a la ubicacién en el area de

estudio de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

lustracion 35. Resultados obtenidos de Escherichia Coli totales con respecto a la ubicacion en el
area de estudio de las réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.
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Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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6.3. Encuesta a consumidores

La realizacién de la encuesta presentada a continuacion tuvo como objetivo Gnico
conocer la percepcién de los usuarios del agua para consumo en el corregimiento de Villa
Rosa (Ver anexos, Pagina 111). Es importante mencionar que no se establecié una muestra
matematica para la realizacion de la misma, las quince (15) personas encuestadas
responden como propietarios y/o habitantes en las viviendas donde se realizé la toma de
muestra de manera simultanea a la encuesta para el posterior analisis de las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiol6gicas des las mismas.

Gréfica 17. Muestra utilizada para encuesta de percepcion.

Muestra

Edad:
M Entre 20 afios a 30 afios
M Entre 31 afios a 40 afios
H Entre 41 afios a 50 afios
Entre 51 afios a 60 afios
M Entre 61 afios a 70 afios

M Entre 71 afos a 80 afios

Fuente: propia
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Dentro de la muestra estudiada, el porcentaje de personas que se encuentran en un
rango de 20 a 30 afios, 61 a 70 afos de edad y entre los 71 a 80 afios de edad, es de un 20%

cada uno.

Un 14% pertenece a las personas que se encuentran entre los 31 a 40 afos. Las
personas que se encuentran entre los 41 hasta los 50 afios y las que se encuentran entre los

51 a 60 afios, representan un 13% cada uno de la muestra encuestada.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las preguntas

realizadas.

Grafica 18. ¢El agua que consume presenta algun olor?

mSj

® No

Fuente: propia
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Grafica 19. (Cual?

H Cloro

M Salada

Fuente: propia

Segun la percepcion de los consumidores del recurso, el 73% de las personas
encuestadas manifiestan no sentir olor alguno en el agua que consumo. Mientras que el

27% afirma lo contrario.
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Gréfica 19. ¢El agua que consume tiene sabor?

| Si

® No

Fuente: propia

Gréfica 20. Si la pregunta anterior es afirmativa, diga ¢Cual?

H Cloro

W Dureza

Fuente: propia

El 40% de las personas encuestadas afirmaron que el agua presenta sabor. Dentro de
este porcentaje, el 67% coincidio en decir que el agua tiene un sabor a cloro, mientras que

el 33% afirmé que el agua presenta otro un sabor.
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Gréfica 21. ¢ Antes del consumo de agua aplica algun tipo de tratamiento?

M Si

H No

Fuente: propia

Gréfica 22. Si la respuesta es afirmativa, diga ¢ cuéal?

M Carbon activado

 Hervir

Fuente: propia
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El 67% de las personas encuestadas no aplica ningun tratamiento al agua antes de
consumirla. Por otra parte, el 60% aplica como tratamiento carbon activado y el 40%

restante hierve el agua antes de consumirla.

Grafica 23. ¢ Considera que ha sufrido alguna sintomatologia por consumo de agua?

M Si

No

Fuente: propia

El 87% que corresponde a 13 personas encuestadas, considera que no ha sufrido
ninguna molestia por el consumo de agua, mientras que 2 personas, que corresponden al
13% afirmo6 que ha presentado problemas relacionados al consumo de agua. En la mayoria

de los casos, estos problemas hacen referencia a sintomatologias como lo son diarreas.
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Grafica 24. ¢ De donde obtiene la mayor parte del agua que consume?

H Grifo

H Embotellada

Fuente: propia

Todas las personas encuestadas coinciden que en su totalidad obtienen el agua que

consumen del grifo, servicio brindado por el acueducto del corregimiento.

Grafica 25. (Como califica la calidad de agua que se brinda actualmente al corregimiento de Villa
Rosa?

M Excelente
m Bueno

M Regular
H Malo

W Pésimo

Fuente: propia
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El 93% que corresponde a 14 personas encuestadas, considera que la calidad del
agua es optima en Villa Rosa, mientras que 1 persona, correspondiente al 7%, afirmé que la
calidad del servicio de agua brindando es regular; ninguna de las otras opciones fue

escogida por los habitantes.

Grafica 26. ¢ Tiene usted conocimiento sobre cual o cuales son las enfermedades mas comunes en
la poblacion?

W Si

® No

Fuente: propia
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Gréfica 27. ¢Cual?
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H Vémito

M Infeccidn renal

M Hipertension arterial
H Fiebre

m Creatinina alta

M Virosis

B Chikungunya

B Gripa

HN/A

Fuente: propia

El 80% de las personas encuestadas aseguran tener conocimiento de las
enfermedades que con mas frecuencia se presentan en la poblacion, siendo la diarrea la
opcion mencionada de forma reiterada con un 27%. Dentro de las otras opciones
mencionadas, encontramos infeccion renal y fiebre, con un 14% respectivamente. En este
orden de incidencia, también es importante mencionar otra de las opciones escogidas, como
la hipertensidn arterial, la cual tiene un 9%. Las demas opciones cuentan con un 4% y 5%

de escogencia por parte de los habitantes.

De manera general y a partir de la informacién brindada por la poblacion encuestada
se puede concluir que casi la totalidad de la misma se encuentra satisfecha con el servicio
prestado por parte del acueducto a pesar de encontrar consumidores que expresan molestias

por el olor o sabor a cloro que presenta el agua del corregimiento o que al mismo tiempo
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haya quienes consideran que sintomas como diarrea 0 vomito son causadas por el agua que

consumen.

6.4. Indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano de las
muestras analizadas

Gréfica 28 Puntaje de riesgo obtenido por las muestras analizadas del segundo muestreo.

Nivel de riesgo

inviable
sanitariamente
21%

riesgo alto
79%

inviable sanitariamente S riesgoralto riesgo medio riesgo bajo M sin riesgo

Fuente: propia
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llustracion 36. Nivel de riesgo (IRCA) con respecto a la ubicacion en el &rea de estudio de los
puntos del segundo muestreo realizado.

200 300 400 500 600 700 800 900
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer 11.

llustracion 37. Nivel de riesgo (IRCA) con respecto a la ubicacidn en el &rea de estudio de las
réplicas de los puntos del segundo muestreo realizado.

600
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200

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer
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De las 28 muestras analizadas se establece que, 22 de ellas se encuentran en la
clasificacion de riesgo alto, ya que los valores determinados de IRCA por muestra se
arrojaron en un rango de 35,1- 80 (%). Por otro lado, las 6 muestras restantes obtuvieron su
clasificacion de riesgo inviable sanitariamente. Dichas muestras obtuvieron en comun el
incumplimiento de 5 parametros, (turbiedad, cloro residual, fosfatos, coliformes totales y

Escherichia Coli), lo que representa un resultado de 91,6% en indice de riesgo.

La resolucion 2115 de 2007 en su articulo 15°, sefiala que, para los niveles de riesgo
alto e inviablemente sanitario, el agua no es apta para consumo humano. Por lo cual se debe
informar e iniciar una gestién directa de acuerdo con la competencia de la persona
prestadora, alcaldes, gobernadores y entidades del orden nacional, Con el fin de emprender

acciones para su mejora.

Para el presente caso de estudio, los parametros microbiolégicos resultaron de
mayor relevancia e influencia en el nivel de riesgo por representar los mayores puntajes de
evaluacion debido a su indice de contaminacion y representar un factor de riesgo para la
salud al favorecer la transmision de enfermedades infecciosas, especialmente las de ciclo

oral-fecal; Eda y hepatitis A. (Brifiez, Guarrizo, & Arias, 2012)

Como se menciond anteriormente, otro parametro de relevancia es el cloro residual.
El cual, refleja deficiencia en las practicas de desinfeccion o en el estado del sistema de

distribucion.
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6.5. Principales factores que pueden afectar la calidad del agua de consumo
en el corregimiento de Villa Rosa
Con base al reconocimiento realizado en campo, se establecieron diferentes factores
que, apoyados en los resultados obtenidos, pueden tener una incidencia sobre la afectacion

del recurso para consumo.

¢ El servicio presentado en el corregimiento no es continuo. los
habitantes tienen la conexion del servicio dia por medio, debido a la poca capacidad
del tanque de almacenamiento y a los diferentes tipos de tuberias utilizadas en la
zona por lo que se debe sectorizar el corregimiento al momento de distribuir el
recurso. La uUnica excepcion son los colegios, los cuales cuentan con servicio
continuo. Dicha situacion ocasiona que los habitantes fabriquen piletas o albercas
para almacenar y recolectar el agua, las cuales en su mayoria son ubicadas en los
patios de las viviendas donde se encuentran a su vez animales tales como cerdos,
gallinas, perros, entre otros. hecho que agrava la situacion sefialada anteriormente
por la incidencia que pueden tener los desechos de estos animales sobre la calidad
del recurso y salud.

¢ La limpieza y desinfeccidn del pozo es realizada cada ocho (8) meses
con compresores quimicos. Cuando la normativa establece que se debe realizar cada
seis (6) meses.

¢ Précticas sanitarias inadecuadas de manejo del recurso a nivel

domiciliario por parte de los usuarios.
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¢ Dentro de la infraestructura, no se cuenta con camara de contacto, lo
cual podria incidir en la relacion incoherente entre el cloro residual y los parametros
microbiologicos. Ya que siendo elevados los resultados de cloro residual obtenidos

en cada muestra y replica, sigue existiendo la presencia de coliformes y E.coli.

¢ El corregimiento no cuenta con alcantarillado. Sustituyendo este, los
habitantes utilizan pozas septicas, Situacion que podria estar incidiendo en la
contaminacion indicada por los resultados de las muestras para E.coli. Esta teoria al
mismo tiempo esta apoyada por los valores obtenidos para fosfatos, como bien es
conocido, una de las fuentes més significativa de fosfatos es originada por

detergentes presentes en aguas residuales domésticas.

6.6. Medidas correctivas

¢ En el corregimiento de Villa Rosa como método de desinfeccién se
realiza la cloracion por inyeccion, siendo este el mas utilizado debido a las ventajas
que presentan tales como: la alta precision que ofrecen en la dosificacion, no
es influenciado por los cambios de temperatura y finalmente es un equipo
duradero y de costo inferior a los de alimentacion o aplicacion directa. Pero, es
importante sefialar que el corregimiento no cuenta con un reservorio de
almacenamiento para una mezcla del agua con el desinfectante, el tiempo de
contacto entre el cloro y el agua podria ser tan pequefio que la demanda de cloro no

esté siendo atendida, obteniendo consigo un tratamiento ineficiente.
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Al afiadir cloro, éste purifica el agua destruyendo la estructura celular de los
organismos, lo cual los elimina. Sin embargo, el cloro necesita cierto tiempo para
cumplir con totalidad dicha funcién. En agua a una temperatura mayor de 18°C, el
cloro debe estar en contacto con el agua, al menos, durante 30 minutos. Por esta
razon, es normal que se le afiada cloro al agua apenas se introduce en el tanque de
almacenamiento o en una tuberia larga de distribucion, para darle tiempo a que el
producto quimico reaccione con el agua antes de llegar al consumidor
(Organizacion Mundial de la Salud, 2009).

Para lograr un tratamiento eficaz, el tiempo de contacto entre el
desinfectante y el agua debe ser adecuado, y para ello el sistema de tratamiento
tendra capacidad suficiente para permitirlo. EI volumen de los depositos depende
del caudal de agua y del tiempo de contacto requerido por el desinfectante, su

relacién viene dada por la siguiente ecuacion: (Junta de Castilla'y Ledn, 2009).

V=Qx*T

Donde:
Q: caudal del agua (I/min).
T: tiempo minimo de contacto del desinfectante (min)

V: volumen necesario del depésito (1)

Si se desea entonces un depdsito para el contacto adecuado del agua con el
desinfectante, teniendo cuenta el caudal manejado de 13 L/s el mismo debera contar

con un volumen de:
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V =131/s * 30min
V = 13[/s * 1800 seg
V =23.4001

El tiempo de contacto se calcula teniendo en cuenta la concentracion y el

tiempo de contacto minimo del desinfectante:

TC=Cx*T
Donde:

C: concentracion del agente desinfectante (mg/l)
T: tiempo minimo de contacto del desinfectante (min)
TC: tiempo de contacto necesario para la desinfeccion (mg min/I)

En el sistema de Villa Rosa, el caudal que se mantiene es de 13 L/s con una
dosificacion de cloro de 1,5 mg/l, tomando un tiempo minimo de contacto de 30

min, entonces el tiempo de contacto necesario para la desinfeccion seria:

TC = 1.5mg/l * 30min
TC = 45 mg min/l

Se entiende entonces que para obtener una desinfeccion mas efectiva se

deberia aplicar un tiempo de contacto de 45 min

¢ Desinfecciébn de pozos: La desinfeccion es una actividad de
considerada de caracter obligatorio a todos los pozos de abastecimiento publica con

el fin de eliminar la presencia de bacterias coliformes, especialmente las fecales,
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que afectan la salud humana. La desinfeccion se debe hacer como fase final al
construir un pozo nuevo y en cada mantenimiento que sea programado a los pozos
que estén en operacion y en lo posible, cada que se extrae la bomba para su
reparacion.

Las bacterias coliformes pueden llegar al pozo de distintas maneras:

o Si durante la perforacién del pozo se utiliza agua de mala
calidad para preparar el lodo y el contacto de los materiales y herramientas
de perforacion con el suelo y demaés agentes que lo contaminan.

. En la instalacion y desinstalacién de la bomba.

o En las operaciones de mantenimiento, al introducir
herramientas dentro del pozo que generalmente estan contaminadas.

o Por infiltracion de aguas residuales domésticas y municipales
en el suelo como letrinas, tanques sépticos, campos de infiltracion o lagunas

de tratamiento de aguas residuales, etc.

¢ Cémo hacer la desinfeccion?

La desinfeccion se debe realizar utilizando una solucion de cloro como agente
desinfectante puesto que es el mas facil de manejar y efectivo para esterilizar un pozo, una

bomba, un tanque o una tuberia.
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¢ Como se preparar la solucién de cloro?

La solucion se prepara disolviendo en agua Hipoclorito de Calcio o el Hipoclorito

de Sodio.

El Hipoclorito de Calcio, es el mas utilizado por su facil y seguro manejo, es un
material granular blanco que contiene alrededor de 70% de cloro disponible, por peso. Su

concentracion se da en miligramos de cloro por litro de agua (mg/l) o partes por millon

(ppm), 1 mg/l = 1ppm.

Por ejemplo, una solucion de 15mg/l equivale a una porcion de 15miligramos de
cloro en un litro de agua. El hipoclorito de calcio es muy estable, bien empacado y a la

temperatura adecuada puede durar hasta 12 meses después de fabricado.

El Hipoclorito de Sodio solo se encuentra en solucién por qué su composicion
qguimica es muy inestable, todas las soluciones blanqueadoras para lavar lo contienen y en
la practica es poco utilizado, lo mismo que el cloro gaseoso. Para la desinfeccidn de pozos

y bombas se puede emplear hipoclorito de sodio en concentraciones del 5% al 10%.

Forma de aplicacion:

o Se debe mezclar agua con el hipoclorito hasta que quede disuelto

. Se aplica a través de tuberia plastica de PVC de una pulgada de
diametro en frente de cada filtro y a lo largo de toda la profundidad del pozo.

o La solucion de cloro debe tener alrededor de 100mg/l de cloro

disponible, para garantizar su efectividad.
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o Luego de ser aplicado, se debe agitar vigorosamente dentro del pozo
con un piston o con aire con un COMpresor.

o El tiempo de contacto en el pozo debe ser entre 6 a 8 horas.

. Luego se debe bombear el pozo durante un tiempo minimo de 2 horas
0 el que se necesite hasta que el agua salga sin residuos, ni olor a cloro.

o Se deben tomar muestras de agua para analisis bacteriologico, antes y
después de la desinfeccion, para verificar su efectividad.

. Todos los elementos que componen la bomba, la tuberia de
conduccidn, accesorios y tanque de almacenamiento también deben ser

desinfectados en forma simultanea con el pozo.

En cuanto a las dosis, se recomienda de acuerdo a la longitud y el diametro de los
filtros, es decir, a su volumen de almacenamiento. En promedio, de acuerdo a la
profundidad del pozo, las dosis siguientes resultan bastante aceptables: (SERVICIO

NACIONAL DE APRENDIZAJE-SENA, 1997).

_ Dosis en Kg de hipoclorito
Profundidad del Pozo (m) )
de Calcio
100 10
200 15
400 15

En Villa Rosa la profundidad de su poso es de 129m, para este caso entonces la

dosis de hipoclorito de calcio a utilizar para la desinfeccion seria de 10kg.
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¢ Lo mas eficaz para luchar contra la contaminacion a causa de los
fosfatos, es disminuir la cantidad de los mismos en los vertidos. Es decir, usando
detergentes con baja proporcion de fosfatos, empleando menor cantidad de
detergentes, no abonando en exceso los campos, usando los desechos agricolas y
ganaderos como fertilizantes, en vez de verterlos, y Usar los fertilizantes mas

eficientemente. (Echarri, 2007)

¢ Instalar tanques de agua elevados por domicilio con la finalidad de
que a nivel domiciliar, haya también un contacto 6ptimo del agua con el cloro
aplicado para la desinfeccion y ademas de eso, aislar el agua de cualquier posible

fuente de contaminacion.

¢ Realizar evaluaciones y seguimientos con mayor periodicidad
haciendo énfasis en aquellos que mostraron resultados desfavorables y muestren

deterioro en su tendencia.

¢ Elaborar catastro de redes para ejercer controles sobre las redes de

distribucion de agua para consumo.

¢ Generar conciencia entre los habitantes del corregimiento para que

adquieran buenas practicas de higiene respecto al uso, manipulacion y

almacenamiento del recurso hidrico.
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¢ Cuando no hay seguridad de la calidad del agua que esta llegando o
de las condiciones del acueducto, las familias pueden desinfectar el agua en la casa.
Esto, con el fin de remover contaminantes biologicos. Uno de los métodos mas
utilizados es hervir el agua. Al hervir el agua por lo menos 10 minutos, los
microbios y bacterias se mueren. Después de hervir el agua debe guardarla en un
recipiente limpio y con tapa y consumirlo cuando sea necesario, teniendo en cuenta

la higiene del recipiente a usar (Witt & Reiff, 1993).

¢ Mejorar las condiciones sanitarias de cada vivienda, en el caso de
aquellas en las que exista crianza de animales (burros, gallinas, cerdos, perros, etc.).
Los animales deben ser ubicados en corrales, fuera de la vivienda y por especie a

una distancia no menor a 30 metros del pozo (APRISABAC, 1997).

¢ El agua de desperdicio de cocina, lavado de ropa, otros, no se deben
eliminar en el patio de la casa, porque se vuelve un lugar himedo y los charcos de
agua atraen insectos, causan malos olores, dan mal aspecto ademas es un foco de

contaminacion donde existen microbios (APRISABAC, 1997)

¢ Los habitantes y usuarios deben tratar de modificar sus costumbres,
usando adecuadamente las letrinas sanitarias. Al mismo tiempo, deben mejorar sus
practicas de higiene personal para la prevencion de enfermedades. Por ejemplo: El

lavado de manos con agua y jabon antes y después de ir al bafio o cambiar pafales,
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después de jugar con mascotas y antes de cocinar e ingerir los alimentos (Vilches,

2016).

¢ El acueducto comunitario cuenta solo con una persona capacitada
para la operacion de la misma. Se recomienda ampliar el nimero de empleados,

pero los mismos deben estar previamente capacitados.

¢ La resolucion 0811 del 2008 establece que deben existir entre 5y 6
puntos para la recoleccion de muestras. En este caso, los pocos puntos disefiados
para tal fin, se encontraban en estado de averia. Se recomienda entonces, tomar las

medidas correctivas en cada punto.
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7. Conclusion

En sintesis, con el hallazgo de coliformes totales y fecales a pesar de los altos
niveles de cloro residual en el agua utilizada para uso y consumo humano en el
corregimiento de Villa Rosa, propicia la necesidad de més estudios locales en los que se
evalle la posible correlacion entre la contaminacion del agua y el estado del sistema de

distribucion del agua para consumo.

Los resultados de este trabajo sugieren la necesidad de tratamientos y/o medidas
eficientes con los que se logren obtener la desinfeccion total del agua y disminuir el indice
de riesgo que representa para sus consumidores. Asimismo, se recomienda implementar
sistemas de monitoreo regulares que detecten rupturas en los sistemas de distribucion del

recurso para evitar su contaminacion y enfermedades relacionadas.

A partir de una breve encuesta realizada basada en la calidad del recurso y el
servicio del acueducto, fue posible conocer la percepcion del consumidor en cada uno de
los puntos donde se tomd la muestra. Los usuarios encuestados expresaron disgusto por el
olor y sabor a cloro en el agua. Sin embargo, estos sefialan sentirse satisfechos con el
servicio y al mismo tiempo la continuidad del servicio tampoco representa una

problematica para ellos.

El presente trabajo proporciona las bases para que se realice de manera periddica la
evaluacion de calidad de agua del presente lugar de estudio, resaltando que el ultimo
muestreo realizado arrojo un IRCA parcial de riesgo alto en un 79% e inviable

sanitariamente en un 21% restante.
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En conclusion, los pardmetros que rebasaron los limites permitidos por la normativa
colombiana fueron: cloro residual libre, fosfatos, coliformes fecales y coliformes totales.
De los cuales los coliformes representan las mayores alertas sobre el grave estado que

presenta el recurso.

Se busca llegar también a las entidades gubernamentales locales y al estado en
general ratificando a partir de los resultados obtenidos que sus esfuerzos deben dirigirse
con mayor atencion hacia el sector rural y dar prioridad a la creacién y/o mejoramiento de
empresas 0 ya sean organizaciones comunales, que garanticen la prestacion eficiente de
estos servicios publicos, de conformidad con las caracteristicas que se requieren para estas
areas del pais, con esquemas y sistemas de tecnologias alternativos para la potabilizacion
del agua y de esta manera contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes

del corregimiento de Villa Rosa, Repelon.
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8. Recomendaciones

Se pretende que los resultados de esta tesis sean divulgados entre los habitantes de
Villa Rosa y gobernantes de Repelon con el objetivo de emprender acciones inmediatas de
mejora. Al mismo tiempo, se espera que los datos sean adquiridos y utilizados como punto

de partida para futuras investigaciones.

A partir de la experiencia adquirida durante el trabajo en campo y de investigacion

se ofrecen las siguientes recomendaciones para las partes interesadas:

1. Realizar monitoreos constantes en el punto de captacion, al mismo tiempo llevar
registro de los pardmetros analizados para evidenciar el comportamiento de los

mismos con respecto al tiempo.

2. Determinar la dosificacion ideal de cloro que debe ser utilizada para la desinfeccion

del agua del corregimiento.

3. Ampliar el nimero de pardmetros analizados.

4. Establecer la muestra estadistica para la aplicacion de una nueva encuesta que

permita conocer la percepcion de todos los habitantes del corregimiento en cuanto al

servicio y calidad del acueducto.
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ANEXos

Anexo 1. Resultados de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
Tabla 7 Resultados de parametros analizados correspondientes al primer muestreo (muestras 1 - 14).

Codigo de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14
muestra
10°2431. | | oonyne | 1092435, | 10°243 | 10°24' | 10°242 | 10°24°37 | 10°2431. | 10°24'34. | 10°24'33" | 10°24'33. | 10°24'33" | 10°24'33,
coordenadas 16'N | coungeer | 0172'N | 44'N | 36'N | 60'N 85"N 747"N 4"N SO 7788"'N N 894"N
75°0745. | Nilane | 75448 | T5°742. | T5T4 | 75°746. | T5°7'45.9 | T5°7464 | 75°07° | T5T46" | 75°746:8 | T57745" | 75°7429
93" 0 : 68" w 43'W | 60 9"0 2"0 3'0 | 47.81"W o) 912"W w 06"W
Parametros
pH 7.59 7.67 7.53 7.54 7.49 7.59 7.64 7.61 77 7.67 7.63 7.6 7.54
conductividad | 4624 462.6 4623 4632 | 4361 | 4573 4614 466.6 465.1 458.6 222.7 4628 4853
tempféat“ra 321 323 321 323 307 32.1 326 33 324 32 323 323 33.3
Solidos
disueltos 0.265 0.2633 0.2639 0.264 | 02568 | 0.2617 | 0.2636 | 0.2622 0.2649 0.2633 0.1276 0.264 0.2728
totales
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
T”melj’ad 0.76 0.53 0.63 0.52 0,52 0,86 0.72 0.63 0.4 0.38 0.85 0.27 3.14
A'C‘;‘r'}';/'ldad 260 240 220 240 228 236 236 232 224 236 224 236 224
D”rﬁfg”t"ta' 94 92 104 102 100 88 08 82 88 96 100 84 96
Cloro <05 25 15 2.5 25 25 0.5 2 25 25 25 2.5 15
Residual
Coliformes
Totales 42 106 184 208 10 12 60 12 52 70 4 56 10
UFC/100cm?®
Coliformes
Fecales 34 4 NO 34 4 4 34 NO 10 10 NO 20 8
UFC/100cm?®

Fuente: Propia
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Tabla 8 Resultados de pardmetros analizados correspondientes al primer muestreo (muestras 5- 28).

Codigo de 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
muestra
10024‘ 10024‘ o ) o ) o 1 o ] o ] o Al o ] o ' o ] o L} o L}
181N | aaag | 107244 | 107244 | 10°245 | 10244 | 1072444 | 10°24° | 10°24'42 10°24'49 | 10°24'45 | 10°24'46 | 10°24'4
coordenadas | 75°74 . 6"N 6"N 0"N 8"N 9N | 46.93"N "N "N 7N 04'N | 5.53"N
Do | ggemg | 75752 | 75°074 | 75°748 | 75°750 | 75°748. | 75°747. | 75°747" 75°7'47" | 75°7'49. | 75°7'48. | 75°7'48.
: ! "0 8"0 "0 "0 6"W 50"0 o o 1"W 63'W | 7'W
0 9.3"0
Parametros Resultados
pH 766 | 7.65 | 797 7.62 8.11 777 7.65 761 7.68 8.09 777 759 785 | 7.58
Condu;t""da 4888 | 4742 | 4769 | 4633 | 4912 | 4979 | 4736 475.4 482.1 48823 484.9 430 4813 | 464.7
tempféat“ra 348 | 329 34 332 | 347 | 338 33.7 33.8 345 34.7 34.4 29.1 342 | 324
Sélidos
disueltos | 0.2663 | 0.2678 | 0.265 | 0.261 | 0.2691 | 0.2661 | 0.2645 | 02649 | 02659 | 02671 | 02669 | 0.2602 | 0.2652 | 0.2649
totales
Salinidad 02 02 02 0.2 02 02 0.2 02 0.2 0.2 02 0.2 02 |02
T“LbT'eLj’ad 143 | 235 | 087 | 099 | 002 14 0.62 1.19 3.18 0.35 13 0.51 0.9 0.83
A'C?T:i&ildad 20 | 256 | 228 244 232 248 236 228 220 236 228 240 236 240
D”rﬁfgllt"ta' 88 82 90 82 90 102 96 92 86 84 96 84 88 90
Cloro
\ 15 25 05 <05 <05 | <05 25 05 1 <05 >25 25 25 25
Residual
Coliformes
Totales 10 64 80 26 6 24 16 60 44 12 74 21 4 4
UFC/100cm?®
Coliformes
Fecales 4 8 NO 4 4 10 8 38 6 4 6 8 NO 2
UFC/100cm®

Fuente: propia
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Tabla 9 Resultados de pardmetros analizados correspondientes al primer muestreo (muestras 29 - 34)

Cadigo de muestra 29 30 31 32 33 34
10°24'47.86"N 10°24'42.9"'N 0o gt " oo " 10°24'41.95"N 10°24'34.46"N 10°24'35.92"N
coordenadas 75°07'49.20"0 75°8'12.5"W 10°2442.82"N 7577532801 7500749.93"W 75°07'53.41"W 75°07'56.89"W
comrnc:?:rrio de Colegio institucion educativa I.E. Técnica
bienestar Punto de Captacién técnica agropecuaria de Villa Tanque elevado | Agropecuaria de Villa .LE.T.A Villa Rosa
o Rosa Rosa
familiar
Parametros Resultados
pH 8.22 7.76 7.56 7.76 7.23 7.45
conductividad 484.3 454.6 468 406 490 484.1
temperatura °C 334 321 331 331 334 34.3
Sélidos disueltos totales 0.2694 0.2609 0.263 0.2639 0.2734 0.2677
Salinidad 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Turbiedad NTU 0.4 1.58 0.99 6.1 0.39 0.94
Alcalinidad mg/I 244 252 228 232 248 252
Dureza total mg/l 84 82 86 82 80 84
Cloro Residual 0.5 No hay cloracion 25 25 1 0.5
Coliformes Totales
UEC/100cm? 34 16 54 14 54 36
Coliformes Fecales
UFC/100cm? 30 4 24 8 6 18

Fuente: propia
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Tabla 10 Resultados de parametros analizados correspondientes al segundo muestreo (pH, Conductividad, Temperatura, sélidos totales
disueltos y salinidad).

Coordenada Sector Codigo de Muestra pH Conductividad Temperatura °C TDS Salinidad
muestra g/L ppt
10.4131900 Sector Triple ) 1 7.42 426.3 28.3 0.2659 0.2
-15.1299160 2 751 429.6 28.4 0.2672 0.2
10.4089800 | o oo deportivo 3 1 7.53 429 28.5 0.2658 0.2
-75.032500 2 7.64 435 28.6 0.2684 0.2
10.4099150 Sector casitas A 1 7.26 420.8 28.1 0.2653 0.2
-75.1279610 2 7.23 421.9 28.1 0.2672 0.2
10.4107110 1 7.41 442.6 29.4 0.2685 0.2
-75.1286730 Sector Centro > 2 7.44 4442 204 0.269 0.2
10.4095380 |.E. Técnica 1 7.47 452.9 29.7 0.2696 0.2

751325080 | adropecuaria de Villa 6

Rosa 2 7.44 453 29.8 0.2696 0.2
10.4127660 . 1 7.59 420.5 27.7 0.2658 0.2
-75.1275660 Tres Punta ! 2 7.55 4215 276 0.2654 0.2
10.4084350 Barrio Nuevo g 1 7.57 437.6 29.1 0.2679 0.2
-75.1293180 2 7.57 4385 29.2 0.2683 0.2
10.4125630 Sector Centro 10 1 7.58 436.1 29.1 0.2674 0.2
-75.1282310 2 7.56 436.5 29.1 0.2667 0.2
10.4081060 Tanque Elevado 12 1 7.61 447.8 30 0.2683 0.2
-75.1273642 2 7.66 450.4 31 0.2693 0.2
10.4118030 Pozo con cloracién 13 1 7.6 475.1 30.8 0.277 0.2
-75.1367080 2 7.58 475.2 31.2 0.2758 0.2
10.4118030 Pozo sin Cloracién 14 1 7.55 462.9 31.1 0.2692 0.2
-75.1367080 2 76 462.8 31.3 0.2688 0.2
10.412288 Urbanizacion Villa 15 1 7.61 447 .4 29.7 0.2706 0.2
-75.1317380 Rosa 2 7.59 4473 29.7 0.2707 0.2
10.413331 L2 Sonrisa 16 1 757 444 .4 29.4 0.27 0.2
-75.1288360 2 7.56 4455 29.5 0.2698 0.2
11% %11%%%% |Anstr'ct);te% Jaerclglgg . 1 7.85 444.3 288 0.2703 0.2
- Villa Rosa 2 7.82 447.3 29.4 0.2679 0.2

Fuente: propia
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Tabla 11 Resultados de parametros analizados correspondientes al segundo muestreo (Turbiedad, Color, Alcalinidad, Cloruros y Dureza
total).

Coordenada Sector Crgﬂgt)rge Muestra TurNtzll_eEjad CL:JOFI,%F Alcalinidad mg/I Cloruros Durerﬁg /'Il'otal
10.4131900 Sector Triple ’ 1 2.37 5 176 6.00 84
-15.1299160 2 2.79 5 184 6.00 80
10.4089800 Sector Polideportivo 3 1 2.92 5 172 6.00 86
-75.032500 2 3.17 5 180 2.00 82
10.4099150 Sector casitas 4 1 0.56 5 176 4.00 80
-75.1279610 2 0.69 5 184 2.00 80
10.4107110 Sector Centro 5 1 2.57 5 172 2.00 88
-75.1286730 2 2.16 5 176 4.00 72

I.E. Técnica
17054103%5532%% agropecuaria de Villa 6 ! 049 > 184 200 80
Rosa 2 0.86 5 180 2.00 80
10.4127660 , 1 0.53 5 164 91.97 80
751275660 Tres Punta ! 2 0.55 5 168 85.97 70
10.4084350 Barrio Nuevo 8 1 0.49 5 172 6.00 76
-75.1293180 2 0.33 5 172 8.00 72
10.4125630 1 0.45 5 180 6.00 72
75.1282310 Sector Centro 10 2 028 5 172 8.00 72
10.4081060 Tanque Elevado 12 1 0.45 5 212 8.00 74
-75.1273642 2 0.4 5 164 10.00 72
104118030 Pozo con cloracion 13 L 2.12 > 160 2.00 4
-75.1367080 2 2.28 5 140 4.00 72
10.4118030 Poz0 sin Cloracién 14 1 0.63 5 192 8.00 72
-75.1367080 2 0.5 5 176 8.00 66
10.412288 Urbanizacion Villa 15 1 0.81 5 200 10.00 70
-75.1317380 Rosa 2 1.08 5 184 10.00 70
10.413331 La Sonrisa 16 1 0.23 5 180 4.00 76
-75.1288360 2 0.41 5 184 4.00 80
104119810 Instituto Té(_:nico 1 0.34 5 180 10.00 78
215.1312980 Agropecuario de 17

Villa Rosa 2 0.44 5 184 8.00 72

Fuente: propia
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Tabla 12 Resultados de parametros analizados correspondientes al segundo muestreo (Cloro residual, fosfatos, Magnesio, Sulfatos,
Nitratos y Nitritos).

Coordenada Sector Codigo de Muestra Cl_oro Fosfatos Magnesio Sulfatos Nitratos Nitritos
muestra residual
10.4131900 Sector Triole 2 1 25 1.25 << 19 << 0.008
-15.1299160 P 2 2.5 1.5 0 17 0.004 0.003
10.4089800 Sector 3 1 2.5 15 1 43 0.004 0.007
-75.032500 Polideportivo 2 25 2 11 0 0.003
10.4099150 Sector casitas 4 1 15 1.5 35 19 << 0
-75.1279610 ! 2 15 17 15 << 0
10.4107110 Sector Centro 5 1 2.5 2.3 2 43 << 0.003
-75.1286730 2 25 2.3 16 << 0.013
10.4095380 ;gfog:;?;ﬁaa 6 1 05 2 0 53 0.009 0.013
751325280 de Villa Rosa 2 05 2 o4 0 0.003
10.4127660 , 1 2.5 2.8 << 34 0 0.01
-75.1275660 Tres Punta ! 2 25 23 6 27 < 0.003
10.4084350 . 1 2.5 1.25 4 11 << 0
-75.1293180 Barrio Nuevo 8 2 25 23 10 > 0.003
10.4125630 1 25 1.75 3 14 0 0.003
-75.1282310 Sector Centro 10 2 25 175 11 0 0
10.4081060 Tanque 12 1 25 2.1 5 14 0.004 0
-75.1273642 Elevado 2 2.5 2.1 12 << 0.003
10.4118030 Pozo con 13 1 25 1.5 5 14 << 0.003
-75.1367080 cloracion 2 25 3.3 14 << 0.003
10.4118030 Pozo sin 1 1 0 2.3 3 18 0 0.016
-75.1367080 Cloracién 2 0 25 14 << 0.016
10.412288 Urbanizacion 15 1 2.5 2.4 3 17 << 0
-75.1317380 Villa Rosa 2 2.5 1.6 14 << 0.003
10.413331 La Sonri 16 1 2.5 1.65 7 9 << 0.003
-75.1288360 a sonrisa 2 25 145 << 0
Instituto 1 0 15 5 << 0.013
10.4119810 Técnico 17
-15.1312980 Agropecuario 2 0 1.45 } 8 0 0.003
de Villa Rosa

Fuente: propia

110




pH

Anexo 2. Resultados obtenidos de pardmetros Fisicoquimicos en Muestreo Inicial

llustracion 38. Resultados obtenidos de pH en Muestreo Inicial.

200 300 400 500 600 700 800 900

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.

111



Conductividad

lustracién 39. Resultados obtenidos de conductividad en Muestreo Inicial.

400 500 600 700 800 900

0 100 200 300 1000

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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Temperatura

llustracién 40. Resultados obtenidos de temperatura en Muestreo Inicial

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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Sélidos disueltos totales

llustracion 41. Resultados obtenidos de soélidos disueltos totales en Muestreo Inicial

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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5. Salinidad: Todas las muestras analizadas tuvieron un valor de salinidad de 0.2. Este valor se encuentra dentro del rango
permisible segun la resolucion 2115 de 2007.

6. Dureza

llustracién 42. Resultados obtenidos de la dureza total en Muestreo Inicial.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fuente: Propia, Elaborado en Golden Surfer.
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Anexo 3. Formato de muestreo

Nombre de quien tomo la muestra

Codigo de muestra

Coordenadas

Direcciéon o Nomenclatura

Nombre del Propietario

PARAMETRO

RESULTADO

pH

Conductividad

Oxigeno Disuelto mg/I

Temperatura °C

Solidos disueltos totales (TDS)

Salinidad

Turbiedad NTU

Color UPC

Alcalinidad mg/L

Dureza total mg/L

Cloro Residual

Calcio

Fosfatos

Manganeso

Molibdeno

Magnesio

Zinc

Sulfatos

Hierro total

Cloruros

nitratos

Nitritos

Aluminio

fluoruros

CcoT

Coliformes totales

Escherichia Coli

Fuente: propia

116




Anexo 4. Formato de encuesta

Nombre del encuestado:

Edad:

Cadigo de la encuesta:

1. ¢Elagua que consume presenta algin olor?
o Si
o No

iCual?:

2. ¢El agua que consume tiene sabor?
o Si
o No

iCual?:

3. Antes del consumo de agua. ;Aplica algin tratamiento?
o Si
o No

Si la respuesta es afirmativa, diga cual. (Hervir, quimico, filtro, otro).

4. ¢Considera que ha sufrido alguna molestia por consumo de agua?
o Si
o No

5. ¢De donde obtiene la mayor parte de agua que consume?

o Grifo
o Embotellada
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6. ¢Como califica la calidad de agua que se brinda actualmente al corregimiento de Villa

Rosa?

o Excelente
o Bueno

o Regular
o Malo

o Pésimo

7. ¢Tiene conocimiento sobre cual o cuales son las enfermedades mas comunes en la

poblacién?

o Si

o No
¢Cual?:

Fuente: propia
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Anexo 5. Registro Fotogréafico

llustracion 43. Punto de Captacién y cloracién lustracion 45. Equipos para Dosificacion de
del agua para consumo, Villa Rosa - Repeldn. Cloro gaseoso.

Fuente: propia
llustracion 44. Equipos para Dosificacion de
Cloro gaseoso. llustracion 46. Equipos para Dosificacion de
Cloro gaseoso.

Fuente: propia :
Fuente: propia
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lustracion 47. Resultados microbiolégicos obtenidos en el segundo muestreo.

Fuente: propia

llustracion 48. Resultados microbioldgicos obtenidos en el segundo muestreo.

Fuente: propia
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lustracion 49. Resultados microbiolégicos obtenidos en el segundo muestreo.

Fuente: propia
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